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“Logical thinking cannot yield us any knowledge of the empirical world; 
all knowledge of reality starts from experience and ends in it. 
Propositions arrived at by purely logical means are completely empty of reality.” 
Albert Einstein (deutsch-amerikanischer Physiker, 1879-1955) 
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Abkürzungen und Nomenklatur  
Nomenklatur und Abkürzungen 
L=Lösemittellösliche Druckfarbe 
W=Wasserlösliche Druckfarbe 
B=Blau 
G=Gelb 
R=Rot 
S=Schwarz 
Zugefügte Zahlen weisen auf die Näpfchentiefe der jeweiligen Probe hin. 
Bsp.: LG10= Probe präpariert mit lösemittellöslichem, gelben Lack; graviert  
 mit Näpfchen der Tiefe dN=10µm 
 
I : materialspezifischer Absorptionskoeffizient [o. E.] 
 : Vergrößerungsfaktor des Zoomobjektives 
EP : Pulsenergie-Verlust [%] 
opt : optische Eindringtiefe [µm] 
 : Skalierfaktor zur Skalierung von Bildhelligkeiten auf Werte zwischen 0  
  und 100 (experimentell ermittelt) [o. E.] 
 : Energiebedarf [kJ/cm³] 
 : Helligkeit eines Bildpunktes des CCD-Chips [0; 255] 
0 : Summand zur linearen Skalierung der Helligkeiten der Verunreinigung  
  V [o. E.] 
S : Schwarzhelligkeit, entspricht der Helligkeit einer schwarzen Verunreini- 
  gung eines Bildpunktes, [0;1/3M] 
V : arithmetisch gemittelte Helligkeit der Verunreinigungen eines Bildes, 
  [20; 50] 
V
~  : skalierte, arithmetisch gemittelte Helligkeit der Verunreinigungen eines  
  Bildes [0; 100] 
 : Wellenlänge [nm] 
	 : Zugspannung (>0) bzw. Druckspannung (<0) [N/mm²] 

 : Temperatur [°C] 
Zyl : Rotationsgeschwindigkeit des Zylinders [U/min] 
 : Gewichtungsfaktor, der den Helligkeitsanteil des Chromfarbtons im  
  untersuchten Bildpunkt angibt [o. E.] 
A : Absorptionsgrad [%] 
AV : prozentuale Oberflächenverunreinigung eines Bildes [%] 
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Abkürzungen und Nomenklatur
 
 
bh/v : Abbildungsmaßstab der horizontalen/vertikalen Laserstrahlachse 
B : Helligkeitswert für die Farbe Blau im RGB-Raum [0; 255] 
d : Farbschichtdicke [µm] 
dN : Näpfchentiefe [µm] 
droh,h/v : Divergenz des Rohstrahls in horizontaler/vertikaler Richtung [mrad] 
dt : Abtragtiefe [µm] 
dT : Divergenz hinter dem Zylinderlinsenteleskop [mrad] 
D : Kantenlänge des quadratischen Strahlflecks [mm] 
EP : Pulsenergie [mJ] 
EP, roh : Pulsenergie des Rohstrahls [mJ] 
EP, Zyl : Pulsenergie an der Zylinderoberfläche [mJ] 
fLsp : Brennweite der sphärischen Teleskoplinse [mm] 
fZL1 : Brennweite der Zylinderlinse zur Formung der horizontalen Strahlachse  
  [mm] 
fZL2 : Brennweite der Zylinderlinse zur Formung der vertikalen Strahlachse  
  [mm] 
FL : Flächenrate der Laserbearbeitung [m²/h] 
FK : Flächenrate der von der CCD-Kamera aufgenomenen Fläche [cm²/s] 
G : Helligkeitswert für die Farbe Gelb im RGB-Raum [0; 255] 
H : Flächen-Energiedichte [J/cm²] 
H0 : Schwell-Flächen-Energiedichte [J/cm²]] 
HP : Flächen-Energiedichte des Prozeßfensters [J/cm²] 
I  : eingestrahlte Intensität [W/cm²] 
0
I : Strahlungsintensität [W/cm²] 
lEA : Strahlabmessung an der Eingangsapertur des Zylinderlinsenarrays [mm] 
lH,A/E : Strahlabmessungen am Homogenisierer am Anfang/Ende des Verfahr- 
  bereichs [mm] 
lmax,h/v : maximal abzubildende Strahlabmessungen in horizontaler/vertikaler  
  Richtung [mm] 
K : Summe von 30 Produkten aus dem Quadrat der skalierten, resultieren- 
  den Helligkeit der Verunreinigung ~  und der resultierenden verunrei- V
  nigtenFläche AR [o. E.] 
K  : Durchschnitt aus maximal den drei höchsten Werten der Summe K 
KA : Anlagenkosten (fixe Maschienenkosten) [DM/h] 
KBtr : Betriebskosten (variable Maschinenkoste) [DM/h] 
Lsp : sphärische Linse des Zylinderlinsenteleskopes 
LT-H,A/E : Abstand vom Teleskopbild zum Homogenisierer am Anfang/Ende des 
  Verfahrbereichs [mm] 
Ma : durchschnittliche Helligkeit der sauberen Chromoberfläche des aktuell  
  analysierten Bildes [0; 765] 
MG : Grenzhelligkeit, Helligkeiten kleiner MG gelten als schwarze  
  Verunreinigung [0; 765] 
M100 : durchschnittliche Helligkeit der sauberen Chromoberfläche der letzten 
  100 analysierten Bilder [0; 765] 
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Abkürzungen und Nomenklatur  
N : Anzahl der Pulse pro Stelle insgesamt [o.E.] 
Nmin : minimale Anzahl der Pulse pro Stelle, die in der Anlage gefahren wird  
 [o.E.] 
N : Anzahl der Pulse pro Stelle in Umfangsrichtung [o.E.] 
Nx : Anzahl der Pulse pro Stelle in Verfahrrichtung [o.E.] 
R : Reflexionsgrad [%] 
R : nur in Kap. 5.4: Helligkeitswert für die Farbe Rot im RGB-Raum 
 als 8-Bit-Wert  [0;255] 
s : Spurversatz [mm] 
t : Bearbeitungszeit [min] 
T : Transmissionsgrad [%] 
UL : Entladungshochspannung des Lasers [kV] 
vS : Verfahrgeschwindigkeit des Bettschlittens [mm/min] 
vU : Umfangsgeschwindigkeit an der Zylinderoberfläche [mm/s] 
z : Schichttiefe [µm] 
ZL1 : Zylinderlinse zur Formung der langen Strahlachse im Zylinderlinsen 
  teleskop 
ZL2 : Zylinderlinse zur Formung der kurzen Strahlachse im Zylinderlinsen 
  teleskop 
ZR : Zoomobjektiv für den Strahlengang des reflektiven Homogenisierers 
ZT : Zoomobjektiv für den Strahlengang des transmittiven Homogenisierers 
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Einleitung
 
 
1 Einleitung 
Die Bedeutung der Reinigung als Kostenfaktor für produzierende Betriebe und 
Dienstleistungsunternehmen ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen. 
Dies hängt einerseits mit immer strenger werdenden Reglementierungen des 
Gesetzgebers bezüglich Hygieneeinhaltung und Abfall- bzw. Schadstoffvermei-
dung zusammen. Zum anderen beeinflußt die Qualität der Reinigung in zu-
nehmenden Maße direkt die Qualität des angebotenen Produkts bzw. der an-
gebotenen Dienstleistung [69]. 
Zur Reinigung von Bauteilen oder Produkten werden nach DIN8592 [15] ver-
schiedene mechanische, chemische oder thermische Verfahren angewendet. 
Konventionell gängige Methoden sind das Sand- oder Kugelstrahlen, Schleifen, 
Bürsten, Beizen oder die Pyrolyse. Vor dem Hintergrund einer besonders um-
weltschonenden Reinigung mit hoher Reinigungsqualität hat sich in den letzten 
Jahren das Laserstrahl-Reinigungsverfahren zunehmend etabliert [51], [10], 
[82]. Im Zuge der Entwicklung neuer, leistungsstarker Lasersysteme bietet das 
Laserstrahl-Reinigungsverfahren im industriellen Einsatz einige Vorteile gegen-
über den herkömmlichen Verfahren [3]: 
 Verringerung von Schadstoffen (z.B. Schleif-, Lösungs- oder Strahlmittel), 
dadurch geringere Belastung für Mensch und Umwelt 
 Emissionsarm durch den gezielten Einsatz des Laserstrahls in Kombination 
mit einer lokalen Absaugung 
 Geringe thermische und chemische Belastung des Gundwerkstoffes 
 Möglichkeit des selektiven Deckschichtabtrages bzw. steuerbare Abtragtie-
fe, dadurch ist die Reinigung von empfindlichen Oberflächen und Mehr-
schichtsystemen bei unterschiedlichen Deckschicht/Grundwerkstoff-
Kombinationen möglich 
 Berührungsloses Bearbeitungsverfahren 
 Gute Automatisierbarkeit 
 Verbesserung der Bearbeitungsqualität und der Wirtschaftlichkeit durch den 
Einsatz von Prozeßüberwachungs- und -regelungssystemen 
 Geringer personeller Aufwand 
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Einleitung  
Aufgrund der guten Automatisierbarkeit, der Verwendung flexibler Lichtleitfa-
sern für den mobilen Einsatz und der hohen Präzision für eine selektive Reini-
gung (z.B. in der Mikrotechnik) wird das Laserstrahl-Reinigungsverfahren be-
reits in vielen Bereichen erfolgreich eingesetzt (siehe Bild 1.1) 
Bild 1.1: Anwen-
dungsbeispiele für 
das Laserstrahl-
Reinigungsverfahren 
a) mobiler Laserein-
satz in der Res-
taurierung und 
Denkmalpflege, 
z.B.: zum Entfer-
nen von Patina 
(Quelle: Fraunho-
fer IWS) 
b) Reinigung von 
Vulkanisierformen 
und Werkzeugen, 
z.B.:Reinigen von 
Reifenformen 
(Quelle: Fraunho-
fer ILT) 
c) automatisierte 
Reinigung von 
Oberflächen wäh-
rend der Produk-
tion, z.B.: robo-
tergeführte 
Formenreinigung 
(Quelle: Clean-
Lasersysteme 
GmbH) 
d) partielle Entlak-
kung metallischer 
Bauteile zur Kon-
taktierung oder 
Fügevorbereitung, 
z.B. Enlacken von 
Steckverbindern 
zur selektiven gal-
vanischen Verede-
lung (Quelle: 
Fraunhofer ILT) 
 
 
 
a) 
b)
c) 
entlackter Bereich 
d)
Die Reinigung von Tiefdruckzylindern ist ein Beispiel für eine großflächige Rei-
nigung, die sich ebenfalls mit dem Laserstrahl-Verfahren realisieren läßt [21]. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Anwendung des Laserstrahl-
Reinigungsverfahrens als wirtschaftliche Alternative zu den herkömmlichen 
Reinigungsmethoden für Tiefdruckzylinder systematisch untersucht und in dem 
Aufbau einer autarken Reinigungsanlage umgesetzt. 
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Das Laserstrahl-Reinigungsverfahren zählt nach DIN 8590 zu der Untergruppe 
„Thermisches Abtragen mit Laserstrahl“ der trennenden Fertigungsverfahren 
nach DIN 8580. Was der Begriff des thermischen Abtragens beinhaltet, gibt 
folgende Definition wieder: 
Thermisches Abtragen mit Laserstrahl ist das Ablösen von Werkstoffteil-
chen aus einem Werkstoff bzw. Werkstoffverbund in festem, flüssigem oder 
gasförmigem Zustand durch Wärmeprozesse, die an der Wirkstelle durch Ener-
gieumsetzung beim Auftreffen eines Laserstrahls entstehen. 
Das Abtragen mit Laserstrahlung unterteilt sich nach [81] in zwei verschiedene 
Kategorien: 
1. Formabtragen: 
Laserstrahlabtrag durch vollständiges Schmelzen, Oxidieren bzw. Sublimie-
ren des zu entfernenden Werkstoffs mit dem Ziel, definierte Konturen in ein 
Werkstück einzubringen. 
2. Oberflächenabtragen bzw. Abtragen von Deckschichten: 
Entfernen dünner Oberflächenschichten von einem Grundwerkstoff bzw. 
aus einem Werkstoffverbund. 
Das Entlacken mit Laserstrahlung (vgl. Kap. 2.3), als Laserstrahl-Reinigungsver-
fahren, gehört zu der Kategorie des Oberflächenabtragens. Hierbei wird -im 
Gegensatz zum Formabtrag- eine Deckschicht mit einer vom Grundwerkstoff 
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung abgetragen. Die Vielzahl un-
terschiedlicher Deckschicht/Grundwerkstoff-Kombinationen macht eine indivi-
duelle Auswahl der Laserstrahlquelle und des zu verwendenden Bearbeitungs-
prozesses erforderlich. Dabei spielen sowohl verfahrenstechnische, als auch 
wirtschaftliche Vorgaben eine Rolle. 
Die Deckschicht/Grundwerkstoff-Kombination ist in dem Fall der Druckzylinder-
reinigung Druckfarbe auf einer gravierten und chromierten Kupferoberfläche 
(vgl. Kap. 2.1.1). Auf den Untersuchungen zum Oberflächenabtragen dieser 
Deckschicht/Grundwerkstoff-Kombination basiert die Auslegung der Prozeß-
führung für das Reinigen von Tiefdruckzylindern. Dazu werden in der Prozeß-
optimierung Bearbeitungsprozeß und Bearbeitungsergbnis analysiert und eine 
Korrelation zwischen Prozeßparametern und Bearbeitungsergebnis aufgestellt. 
Zur Ermittlung der für den Abtrag am besten geeigneten Laserwellenlänge 
werden Untersuchungen zu den optischen Eigenschaften der Druckfarben 
durchgeführt (vgl. Kap. 3.2). Aufgrund der hohen Absorption der UV-
Wellenlängen werden in Abtragexperimenten mit Excimerlasern geeignete Be-
arbeitungsparameter zur vollständigen und zerstörungsfreien Reinigung der 
Tiefdruckzylinder ermittelt (vgl. Kap. 3.3). Zusätzlich dient der Aufbau einer lo-
kalen Absaugung der effizienten Entfernung der Abtragprodukte aus der Bear-
beitungszone (vgl. Kap. 3.4). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und eines 
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Einleitung  
bereits vorhandenen Anlagengerüstes wird eine autarke Bearbeitungsstation 
zur Reinigung von Tiefdruckzylindern nach Beendigung eines Druckauftrages 
entworfen und aufgebaut (vgl. Kap. 4). Dazu wird eine fliegende Bearbei-
tungsoptik mit reflektiver Strahlhomogenisierung (vgl. Kap. 4.3.2) und einem 
Zoomobjektiv (vgl. Kap. 4.3.3) zur Einstellung der Strahfleckgröße entwickelt. 
Da die Verschmutzung der Tiefdruckzylinder stark inhomogen ist, wird zur Pro-
zeßoptimierung und zur Qualitätssicherung sowie zur vollständigen Automati-
sierung des Prozesss ein System zur Prozeßüberwachung und -regelung entwi-
ckelt und integriert (vgl. Kap. 5). In einer abschließenden Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung werden die entstehenden Reinigungskosten pro Zylinder abgeschätzt 
(vgl. Kap. 6). 
Mit dem Aufbau dieser Reinigungsanlage werden folgende Ziele verfolgt: 
 Flächenraten von ca. 5m²/h für einen durchschnittlich stark verschmutzten 
Tiefdruckzylinder mit einem Durchmesser von etwa 300mm und einer Länge 
von etwa 1000mm  
 vollständige Automatisierung des Reinigungsprozesses 
 Verbesserung der Reinigungsqualität gegenüber herkömmlichen Verfahren 
und Qualitätssicherung der Reinigungsergebnisse  
 Vermeidung des Einsatzes umwelt- und gesundheitsschädigender Stoffe 
und Minimierung der Schadstoffemission während der Reinigung 
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2 Ausgangssituation und Motivation 
2.1 Tiefdrucktechnik 
2.1.1 Tiefdruckverfahren 
Beim Rakeltiefdruckverfahren rotieren die Druckzylinder in einer Farbwanne 
und nehmen während der Drehbewegung die Druckfarbe durch Adhäsion auf 
(siehe Bild 2.1). Eine Rakel (dünne Messerstahlklinge mit einer Stärke von 0,1 - 
0,2mm), zieht die Farbe so von dem Zylinder ab, daß ausschließlich in der Gra-
vur des Zylinders ein Farbfilm verbleibt. Beim Weiterdrehen gelangt die freige-
rakelte Fläche des Zylinders in die Druckzone. Hier wird die Papierbahn mittels 
einer gummierten Stahlwalze gegen den Druckzylinder gepreßt, so daß die in 
der Gravur befindliche Farbe punktförmig an das Papier abgegeben wird. 
Bild 2.1: Schema des 
Rakeltiefdrucks 
 
        	 
       
        	  
         
        
        
        
 
    	 
   
 
Man unterscheidet zwischen Tiefdruckzylindern mit abnehmbarer Ballardhaut 
für den Illustrationstiefdruck sowie Zylindern ohne Ballardhaut z.B. für den 
Verpackungstiefdruck. Der Aufbau eines Tiefdruckzylinders wird hier am Bei-
spiel eines Zylinders mit Ballardhaut erläutert (siehe Bild 2.2): 
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Auf den Stahlgrundkörper des Zylinders wird zunächst galvanisch eine Grund-
Kupferschicht aufgetragen. Nach dem Auftragen einer Trennschicht wird eine 
zweite Kupferschicht von etwa 500 bis 600µm Dicke aufgalvanisiert, die soge-
nannte Gravur-Kupferschicht. In diese Schicht wird anschließend mit Hilfe eines 
Diamantstichels mit pyramidaler Spitze die Gravur (sogenannte Näpfchen) ein-
gebracht. Je nach Eindringkraft des Stichels entstehen unterschiedlich tiefe 
Näpfchen (zwischen 10 und 60µm Tiefe), so daß sie beim Druck mit unter-
schiedlichen Farbmengen (entsprechend den geforderten Farbintensitäten) be-
füllt werden. Zuletzt wird dem Druckzylinder noch eine ca. 5-6µm dicke 
Chromschicht aufgalvanisiert, um die Gravur vor abrasiver Zerstörung der 
Stahlrakels zu schützen. Die von der chromierten Gravur-Kupferschicht gebilde-
te Ballardhaut kann nach dem Illustrationsdruck (z.B. einer Zeitung) entfernt 
werden. Eine neue Ballardhaut mit neuer Gravur kann aufgebracht werden. 
Bei den Druckzylindern für den Verpackungstiefdruck entfallen die Trenn-
schicht und die zweite Kupferschicht, da das eingravierte Druckbild mehrfach 
verwendet wird. Da diese Zylinder nach Abschluß eines Druckauftrages aus der 
Druckmaschine entnommen und eingelagert werden, müssen sie von getrock-
neten Druckfarbenresten, Papierstäuben, etc. gereinigt werden. 
Bild 2.2: Schemati-
scher Aufbau eines 
Tiefdruckzylinders. 
a) Profilansicht des 
kompletten Zylin-
ders. 
b) Schnitt durch die 
Ballardhaut 
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 Flexodruck wird bei Druckgeschwindigkeiten von 100-300m/min als Kon-
kurrenzverfahren zum Tiefdruck vor allem im Verpackungsdruck eingesetzt. 
In Teilbereichen auch Anwendungen zum Bedrucken von Wellpappe, Karton 
oder Tageszeitungen. 
 Verpackungstiefdruck zum Bedrucken verschiedenster Bedruckstoffe wie 
Papier, Karton, Kunststoff- und Aluminiumfolien sowie Verbundmaterialien; 
bei Druckgeschwindigkeiten zwischen 100-350m/min. 
 Spezialtiefdruck umfaßt das Bedrucken von Tapeten, Holzdekoren, PVC-
Fußbodenbelägen, Zigarettenmundstücken, etc. 
Druckfarben unterscheiden sich voneinander nicht nur in ihrer Zusammenset-
zung, sondern auch in bezug auf physikalische, chemische und drucktechni-
sche Eigenschaften. Von Beschichtungsstoffen (bzw. Lacken) nach [16] bzw. 
[17] unterscheiden sie sich dadurch, daß sie keine Schutzfunktion für den Un-
tergrund erfüllen. Darüber hinaus sind die beim Druckvorgang gebildeten Farb-
schichten viel dünner, als die mit Anstrichmitteln (Tiefdruck ca. 2-8µm) erzeug-
ten. Tiefdruckfarben im speziellen sind sehr dünnflüssige, rasch trocknende 
Druckfarben, geeignet für Druckformen mit vertieften, farbführenden Druck-
elementen (Näpfchen, Linien) für die Farbaufnahme. Zur Vermeidung einer zu 
starken Abrasion an der Zylinderoberfläche dürfen die mit ihrem Werkstoff 
(Chromschicht) in Kontakt befindlichen Tiefdruckfarben keine mechanisch 
(abrasive) oder chemisch angreifenden Stoffe enthalten. Vielmehr sollten die 
Farben zwischen Rakel und Druckzylinder einen Schmierfilm bilden [88]. 
Prinzipiell bestehen Druckfarben aus vier Hauptbestandteilen [38]: 
1. Farbmittel bestimmen die Coloristik und Transparenz bzw. das Deckvermö-
gen des Druckes. Für Druckfarben werden heute nur noch synthetische 
Farbmittel verwendet. Sie unterteilen sich nach [19] in organische und anor-
ganische Pigmente und Farbstoffe. Pigmente sind nicht löslich im Bindemit-
tel, während Farbstoffe im Bindemittel löslich sind [18]. Die Farbmittel ha-
ben einen Anteil von ca. 10-40% an der Druckfarbe. 
Für den Vierfarbendruck werden organische Pigmente (Yellow 12, 13 oder 
15; Blue15; Red 57 und Black 7, Farbruß) eingesetzt. Für Gold und Silber 
werden Messing- und Aluminiumlegierungen verwendet. Titanoxid und 
Zinksulfid dienen zur Herstellung der Farbe Weiß. Metallpigmente und Ti-
tanweißpigmente (davon insbesondere die Rutil-Marken) zeigen sich jedoch 
auch abrasiv [53]. 
2. Bindemittel haben vor allem zwei Funktionen: 
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a) Überführung des Farbmittels in eine druckbare Form, d.h. das Bindmittel 
muß das Farbmittel lösen (bei Farbstoffen) oder optimal benetzen und 
umhüllen (bei Pigmenten). 
b) Fixierung des Farbmittels auf dem Bedruckstoff nach der Trocknung. 
Bindemittel entstehen durch Auflösung von Bindekörpern in Lösemitteln. 
Bindekörper bestehen aus organischen Makromolekülen, die man nach Na-
turharzen (wie z.B. Kolphonium), halbsynthetischen Kunstharzen (auf Cellu-
losebasis) und vollsynthetischen Kunstharzen (Polykondensation, Polymerisa-
tion oder Polyaddition aus Produkten der Erdölchemie) einteilt. Der Anteil 
der Bindemittel beträgt zwischen 10-50% [88]. 
3. Lösemittel lösen die Bindekörper zu einem sogenannten „Firnis“ und müs-
sen nach der Übertragung auf den Bedruckstoff schnell und möglichst voll-
ständig verdampfen, damit ein trockener Farbfilm entsteht. Da z.B. im Illust-
rationstiefdruck ganz andere Bindekörper verwendet werden als im Verpa-
ckungstiefdruck, werden in beiden Bereichen unterschiedliche Lösemittel 
verwendet. Im Illustrationstiefdruck handelt es sich beispielsweise um das 
Toluol. Neben den Lösemitteln werden zusätzlich Verdünnungsmittel zur 
Einstellung der Viskosität der Druckfarben verwendet. Der Lösemittel- und 
Verdünnungsmittelanteil kann 20-80% betragen [88]. 
Im Spezialtief- und Flexodruck haben in den letzten Jahren wasserlösliche 
Druckfarben eine zunehmende Bedeutung erlangt. Da der Einsatz solcher 
Farben jedoch nicht kostengünstiger ist und Toluol nach heutigem Stand 
der Arbeitsschutzmaßnahmen -unter Einhaltung der Vorschrift- keine ge-
sundheitlichen Schäden hervorruft, hat sich die breite Anwendung von 
„Wasserfarben“, vor allem für den Illustrationstiefdruck, bislang nicht 
durchgesetzt. Das Lösemittel benötigt für die Verdampfung weniger Energie 
als Wasser und kann überdies zurückgewonnen und recycelt werden. Was-
serlösliche Druckfarben bringen aus den genannten Gründen also keinen 
drastischen ökologischen Effekt; hinzu kommt eine große Fülle von techni-
schen und qualitativen Nachteilen, wie z.B. Korrosion von Maschinenteilen 
oder Wellen- und Faltenbildung des Druckstoffes [38]. 
Da diese Farben jedoch eine prinzipielle Bedeutung für die Druckindustrie 
besitzen, wird deren Abtragverhalten bei der Laserstrahlbehandlung in den 
Grundlagenuntersuchung ebenfalls dokumentiert (vgl. Kap. 3). 
4. Hilfsstoffe (Additive) werden verwendet, um Druckfarbeneigenschaften zu 
beeinflussen und zu steuern. Mit ihnen können beispielsweise die Trock-
nung beschleunigt oder verlangsamt, der Glanz verstärkt oder reduziert, die 
Haftung verbessert, Kratz-und Scheuerfestigkeit optimiert werden. Weitere 
Additive werden zur Verbesserung des Fließverhaltens oder der Lagerstabili-
tät, Erleichterung der Dispergierung oder Verbesserung der Schmierfähig-
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keit, etc. angewendet. Ihr Anteil beträgt typischerweise zwischen 0-10% 
[88]. 
 
2.2 Herkömmliche Verfahren zur Reinigung von Druckzylindern 
2.2.1 Chemische Reinigung 
Nach allgemein bekannten Verfahren erfolgt die Reinigung von Druckformen 
im wesentlichen mit chemischen (oft brennbaren) Lösungsmitteln per Hand 
oder in dafür vorgesehenen Waschmaschinen. In den Waschmaschinen wird 
ein Waschmedium (Lösemittel, wässriger Reiniger, Lauge) über Spritzanlagen 
mit entsprechendem Druck auf die zu reinigenden Teile gebracht, welche zu-
sätzlich in der Maschine bewegt werden. Dabei kann der Reinigungsvorgang 
durch rotierende Bürstenwalzen unterstützt werden (siehe Bild 2.3). Nach dem 
„Hauptwaschgang“ ist ein Nachspülen und/oder ein Trockenvorgang notwen-
dig. Die Reinigungszeit beträgt je nach Zylindergröße 15 bis 30 min. Auf diese 
Weise werden ausgezeichnete Reinigungsergebnisse erzielt. Jedoch ist ein sol-
ches Verfahren, hinsichtlich des Umgangs mit Lösungsmitteln im Betrieb, be-
denklich. Zunehmend verschärfte, umweltschützende Auflagen an die Betriebe 
machen die Entsorgung in der einschlägigen Industrie zunehmend aufwendiger 
und damit kostspieliger [32], [47]. 
Bild 2.3: Lösungs-
mittelwaschma-
schine Quelle: Fa. 
D.W. Renzmann 
[63] 
 
Druckzylinder
Reinigungsbürsten
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Zur Vermeidung von Schadstoff-Emmissionen während des Waschvorgangs 
muß eine Absaugung mit geeigneten Filteranlagen bzw. thermischer Nach-
verbrennung vorhanden sein. Verschmutzte Waschmedien können durch den 
Einsatz zusätzlicher Lösemitteldestillier- bzw. Abwasser-Aufbereitungsanlagen 
zurückgewonnen werden. Die Reinigungsmedien und Reinigungsprozeduren 
variieren stark. Neueste Waschmedien werden nach den EU-Richtlinien für Ge-
fahrstoffe als nicht gefährlich eingestuft, sind wasserlöslich, phosphatfrei und 
biologisch abbaubar. Beim Einsatz solcher Medien muß das Reinigungsbad auf 
ca. 60°C erwärmt werden und eine Nachreinigung ist auch hierbei erforderlich, 
der Reinigungszyklus dauert bis zu zwei Stunden [56]. 
 
2.2.2 Ultraschall-Reinigung 
Ein Alternativverfahren zu der chemischen Reinigung bieten Ultraschall-
Reinigungsanlagen [59]. Hierbei werden elektrische Schwingungen von Schall-
wandlern in mechanische Schwingungen gewandelt und auf die Reinigungs-
flüssigkeit übertragen. An Unebenheiten der Oberfläche entstehen Kavitations-
bläschen, die die Verschmutzungen durch Implosionen absprengen. Besonders 
effektiv wirkt der Ultraschall bei dünnen und harten Verschmutzungen. Dicke 
und weiche Verschmutzungen erfordern längere Reinigungszeiten. Ebenso las-
sen sich verchromte Zylinder oder grobe Raster leichter reinigen als Keramikzy-
linder oder feine Raster. Eine entscheidende Bedeutung bei der Ultraschallreini-
gung kommt dem Reingungsmedium zu, da die zu entfernenden Stoffe erst 
angelöst oder aufgequellt werden müssen, um abgetragen werden zu können. 
Je höher die Ansprüche an die Haftung, Abriebfestigkeit, Waschbeständigkeit 
etc. der Druckfarben sind, desto schwerer sind diese anzugreifen. Die Reini-
gungsmedien werden unterteilt nach: 
 mild alkalischen, wäßrigen Reinigern für wasserbasierte Farben 
 hochalkalische Reiniger für lösemittelbasierte oder UV-Farben (bei Tempera-
turen von 60 bis 70°C) 
 sowie Reiniger mit Zusätzen an hochsiedenden, organischen Lösemitteln für 
stark vernetzte Farben (2-Komponenten Farben). 
Weitere zusätzliche Möglichkeiten bei sehr hartnäckigen Verschmutzungen 
sind: 
 Vorreinigung durch Einweichen über mehrere Stunden in speziellen Chemi-
kalien 
 Vorreinigung durch stark saure Abbeizer 
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 Manuelle Nachreinigung z.B. mit Stahlbürsten oder einem Hochdruckreini-
ger 
Bild 2.4: Ultraschall-Reinigungsanlage Quelle: Fa. D.W. Renzmann [63] 
Verschiedene Unternehmen bieten Ultraschallanlagen speziell zur Reinigung 
von Druckzylindern an. Je nach Art der zu reinigenden Lacke und Größe der 
entsprechenden Zylinder schwanken die Reinigungszeiten zwischen 20min 
(Richtzeit aus der Tapetenindustrie) und 8h (Reinigen von 2-Komponenten-
Farben). Insgesamt stellt sich das Problem der Entsorgung, der mit Farbresten 
verunreinigten Reinigungsmedien [24]. Abhängig von den örtlichen Wasserver-
bänden und künftig weiter steigender Umweltauflagen kann auch die Entsor-
gung bereits gefilterter alkalischer Abwässer problematisch werden. Überdies 
besteht die Gefahr der Beschädigung der Näpfchen bzw. der Chromschicht bei 
schwankenden Kavitationen, welche durch Überlagerungen der Ultraschallwel-
len hervorgerufen werden können. Die Zylinder müssen rotierend gereinigt 
werden oder es muß durch Signalmodulation und Kippfrequenzeinstellung die 
Ultraschallbadleistung gesteuert werden, so daß die Beschädigung der Gravur 
der Tiefdruckzylinder vermieden werden kann [57], [59]. 
 
2.2.3 Mechanische Strahlverfahren 
Bei den mechanischen Strahlverfahren wird grundsätzlich zwischen Trocken-
strahl- und Naßstrahlverfahren unterschieden. Zu der ersten Gruppe zählt bei-
spielsweise ein Trockensprühsystem, welches einen kontinuierlichen PE-
 
 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit
Excimerlaserstrahlung 11
 
 
Ausgangssituation und 
Motivation 
 
Pulverstrahl mit einem Druck von etwa 4,5bar erzeugt, der die Oberflächen von 
keramik- oder chrombeschichteten Rasterwalzen reinigt. Durch die Verform-
barkeit der PE-Körner wirkt dieses Verfahren nicht abrasiv auf die Zylinderober-
fläche [58]. 
In Wasser aufgelöst wird Natriumcarbonat als alkalische Lösung eingesetzt und 
mit etwa 3bar Strahldruck auf den Druckzylinder aufgebracht. Dabei werden 
die Kristalle sehr weich, bleiben aber scharfkantig. Das Wasser hat dabei einen 
gewissen Schmiereffekt, wodurch Schädigungen vermindert werden. Das Ab-
wasser kann ohne weitere Reinigung in die Kanalisation geleitet werden. Dabei 
erweist sich das Natriumbicarbonat bei der biologischen Klärung als nützlich 
[55]. Ebenso wie bei anderen Strahlverfahren stellt sich hier das Problem der 
Nachreinigung und Strahlmittelentsorgung. 
 
2.3 Stand der Technik des Entlackens mit Laserstrahlung 
2.3.1 Prozeßvarianten und -mechanismen 
Das Laserstrahl-Reinigungsverfahren des Entlackens bzw. Abtragens beruht auf 
einem lokal begrenzten, berührungslosen Einwirken von gepulster oder konti-
nuierlicher Laserstrahlung. Der Abtrag wird je nach Werkstoff, Schichtsystem 
und Laserstrahlparametern durch unterschiedliche Prozeßvarianten hervorgeru-
fen [81]: 
1. Schmelzabtrag 
2. Sublimationsabtrag 
3. Abtrag durch thermisch induzierte Spannungen oder durch 
laserstrahlinduzierte Schockwellen 
4. Abtrag von festem Werkstoff, wobei durch Schmelz- bzw. Sublimationsab-
trag ein Teil des Werkstückes ausgeschnitten wird [39] 
Für das Abtragen von Druckfarben ist der Sublimationsabtrag die vorherr-
schende Prozeßvariante. Damit die Druckfarben über die Verdampfungs- bzw. 
Zersetzungstemperatur erhitzt werden können und ein Sublimationsabtrag 
stattfindet, muß die Laserstrahlung der ausgesuchten Wellenlänge von den 
Druckfarben gut absorbiert werden. Die besten Absorptionseigenschaften der 
Farben liegen im Bereich der UV-Laserwellenlängen, so daß der Excimerlaser 
besonders geeignet für den Bearbeitungsprozeß ist (vgl. Kap. 3.2). Der 
Schmelzabtrag kommt vorwiegend bei der Bearbeitung von Metallen zur An-
wendung, da für diese ein ausgedehnter Temperaturbereich der schmelzflüssi-
gen Phase charakteristisch ist. Für das Abtragen durch thermisch induzierte 
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Schockwellen sind hohe Intensitäten (I109W/cm²) und kurze Wechselwir-
kungszeiten (tWW100ns) erforderlich. Der Abtrag von festem Werkstoff ist für 
Verfahren mit hohen Abtragvolumina wie z.B. das „Laserstrahldrehen“ interes-
sant und ist für den Abtrag dünner Farbschichten nicht geeignet. 
Der Excimerlaser ist außerdem für die vorliegende Anwendung prädestiniert, 
weil er aufgrund kurzer Pulsdauern (10 bis 100ns) und der kurzen Wellenlänge 
(ca. 160 bis 350nm), besonders für das Abtragen dünner Schichten (wenige 
Mikrometer), geeignet ist [4], [84]. Beim Abtragen mit Excimerlaserstrahlung 
werden drei wesentliche Abtragmechanismen unterschieden [49]: 
1. Thermischer Abtragmechanismus 
Die Absorption der Laserstrahlung in der Deckschicht initiiert den eigentli-
chen Verdampfungsprozeß. Bei Farben und Lacken handelt es sich in der 
Regel zunächst um die Verdampfung der Bestandteile des Bindemittels, 
welche die niedrigste Verdampfungsenthalpie und den höchsten Absorp-
tionsgrad aufweisen. Das ablatierte Material unterliegt einer weiteren Auf-
heizung durch nachfolgende Laserpulse, verbunden mit der Entstehung ei-
nes Materialdampfplasmas. 
2. Chemisch / thermischer Abtragmechanismus 
Die Photonenenergie der UV-Laserstrahlung (zwischen 3,5 und 6,4eV; 5eV 
bei =248nm) liegt in der Größenordnung kovalent gebundener Atome 
von organischen Polymeren (zwischen 3 und 7,4eV) [48], so daß vermutlich 
fotochemische Prozesse beim Abtragen von Lackoberflächen mit Excimer-
laserstrahlung eine unterstützende Wirkung haben. Laut Sauerbrey [68] 
findet eine Absorption der Excimerlaserstrahlung in den chromophoren 
Molekülgruppen (z.B.: C=C, C=O, C=S, N=O, C=N) statt. Ein Abtrag wird 
erreicht, wenn die Dichte der absorbierten Photonen gleich oder größer der 
Dichte der Chromophoren ist. 
3. Mechanischer Abtragmechanismus 
Weiterhin ist anzunehmen, daß die beim Abtragprozeß entstehenden 
Druck-/Zugspannungen ein Absprengen des Deckschichtmaterials fördern. 
Hierbei wird berücksichtigt, daß sich bei der Energieeinkopplung in die 
Deckschicht eine Druckwelle ausbreitet, die in den Grundwerkstoff trans-
mittiert wird. Durch Reflexionen dieser Druckwelle (z. B. an der Grenz-
schicht Grundwerkstoff-Luft), können an der Grenzfläche Grundwerk-
stoff/Deckschicht Zugspannungen entstehen, die das Ablösen der Deck-
schicht unterstützen. 
Die Untersuchung der einzelnen Abtragmechanismen wird in [48] und [75]  
näher erläutert und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden. 
Bisherige Anwendungen aus dem Bereich des Abtragens mit UV-Laserstrahlung 
beschäftigen sich im wesentlichen mit der präzisen Oberflächenstrukturierung 
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oder dem Markieren mit Maskenprojektionsverfahren [4], [11]. Wegen der ho-
hen Strukturgenauigkeit sind hier vor allem Anwendungen auf dem Gebiet der 
Mikrotechnologie zu nennen. Aufgrund der relativ geringen mittleren Leistung 
und der im Vergleich zu anderen Hochleistungslasersystemen (Nd: YAG- bzw. 
CO2-Laser) hohen Investitionskosten sind Anwendungen zum großflächigen 
Bearbeiten mit Excimerlaserstrahlung in industriellen Anwendungen von eher 
untergeordneter Bedeutung. Dennoch kann der Einsatz eines Excimerlasers für 
spezielle Applikationen eine sinnvolle Alternative darstellen, wie der vorliegen-
de Anwendugsfall zeigt. Die technische Machbarkeit einer großflächigen Be-
handlung von Bauteilen mit Excimerlaserstrahlung hat Schutte [70] unter ande-
rem durch seine Untersuchungen zur Bearbeitung von Zylinderlaufflächen in 
Motorblöcken nachgewiesen. In der vorliegenden Arbeit werden physikalische 
und verfahrenstechnische Untersuchungen zur überwachten und geregelten 
Prozeßführung bei der großflächigen Oberflächenbehandlung mit Excimerla-
serstrahlung durchgeführt, die in dem Aufbau einer Anlage zum Reinigen von 
Tiefdruckzylindern umgesetzt werden. 
 
2.3.2 Bisherige Erkenntnisse 
Das Entlacken mit Laserstrahlung hat in den letzten Jahren aufgrund mehrerer 
positiver Eigenschaften für industrielle Anwendungen gegenüber konventionel-
ler Techniken zunehmend an Bedeutung gewonnen (vgl. Kap. 1). Druckfarben 
und Lacke unterscheiden sich im wesentlichen durch ihr Nutzungsgebiet, wo-
raus verschiedene optische und thermische Eigenschaften resultieren. Da sie in 
ihrem grundsätzlichen Aufbau (organische Polymere als Bindemittel, farbge-
bende Pigmente, Lösemitteleinsatz, etc.) jedoch ähnlich sind, liegt es nahe, die 
bisherigen Erkenntnisse zum Entlacken mit Laserstrahlung genauer zu betrach-
ten. 
Im Mittelpunkt bisheriger Untersuchungen zum Laserstrahlentlacken stand das 
Entlacken von Flugzeugen. Im Zyklus ihrer Wartungsarbeiten müssen Luftver-
kehrsfahrzeuge zur Untersuchung auf Risse und Korrosion etwa alle vier bis 
acht Jahre vollständig entlackt werden, so daß sich hier ein Anwendungsfeld 
für den Einsatz von Lasersystemen zur Reduzierung von Arbeitszeit und Emmis-
sionen bietet. Bereits Ende der achtziger Jahre wurden von der US-Airforce Un-
tersuchungen zum Entlacken von Flugzeugen unternommen. Damals galten 
CO2- und Excimerlasersysteme als prinzipiell geeignet für das Entlacken. Jedoch 
wurde dem Excimerlaser aufgrund der niedrigen Flächenraten bei hohen Inves-
titionskosten wenig Bedeutung beigemessen. Mit einem gepulsten CO2-
Lasersytem (mittlere Leistung 6kW, Pulsdauer ca. 30ms, Pulswiederholfrequenz 
1kHz) wurden bereits Abtragraten von etwa 36m²/h (bzw. 16m²/h) bei einer 
76µm (bzw. 107µm) dicken Farbschicht erzielt [25]. 
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Weitere Arbeiten zum Entlacken mit Laserstrahlung untersuchen vor allem die 
Abtrageffizienz von Kurzpuls-Lasersystemen (Pulsdauer ca. 10 bis 500ns). Hier-
bei kommen hauptsächlich TEA-CO2-Laser, gütegeschaltete (Q-switch) Nd: 
YAG-Laser, Excimerlaser aber auch Kupferdampflaser zum Einsatz. Der ge-
meinsame Vorteil dieser Systeme liegt in der kurzen Wechselwirkungszeit der 
Bearbeitung durch kurze Pulsdauern und der daraus resultierenden geringen 
Beeinträchtigung des Grundwerkstoffes. So hat Manz in seiner Arbeit [48] den 
Excimer- und TEA-CO2-Laser auf ihre Eigenschaften hinsichtlich des Abtrags 
von luftfahrtrelevanten Epoxidgrundierungen und Polyurethanlacken unter-
sucht, da die Wellenlänge dieser Lasertypen (=308nm und =10600nm) für 
die untersuchten Lacke einen hohen Absorptionsgrad (A30880% und 
A1060040%) aufweisen. Die ermittelten Flächenraten für eine repräsentative 
Lackschichtdicke von 100µm betragen etwa 0,3m²/h für ein Excimerlaser-
system mit 150W mittlerer Leistung und etwa 8,4m²/h für ein TEA-CO2-Laser-
system mit 2,1kW mittlerer Leistung. 
Ebenso haben Schweizer und Werner [71] in ihren Untersuchungen begründet, 
daß der TEA-CO2-Laser mit einer Ausgangsleistung von 2kW (Fa. Urenco, heu-
te: SLCR) für den Abtrag dickerer Lackschichten (20 bis 200µm) wirtschaftlich 
sei, während der Excimerlaser für das präzise Abtragen dünnerer Schichten ge-
eigneter ist. 
Untersuchungen von Provost et al. [64] beschäftigen sich mit dem vergleichen-
den Einsatz von Excimer- und Nd: YAG-Lasersystemen zum effizienten Abtrag 
von Lacksystemen für den Luftverkehr. Beim Excimerlaser wurden, je nach 
Lackschicht, Abtragtiefen zwischen 0,08 und 0,57µm pro Puls bei einer Flä-
chen-Energiedichte von 0,5J/cm² experimentell ermittelt. Abtrageffizienzen 
beider Lasersysteme werden zwischen 0,12µm/Puls/(J/cm²) und 
1,35µm/Puls/(J/cm²) angegeben, jedoch ist kein tatsächlicher Vergleich der Sys-
teme möglich, da Angaben zur Pulswiederholfrequenz bzw. Prozeßgeschwin-
digkeit fehlen, die auf eine erzielbare Flächenrate schließen lassen. 
Das Entfernen von Graffiti ist Gegenstand der Untersuchungen von Lui und 
Garmire [41]. Bei dem Vergleich verschiedener Lasersysteme schneidet ein  
Q-switch Nd:YAG-Lasersystem am besten ab, bezüglich der Abtrageffizienz. 
Jedoch stützen sich die Ergebnisse lediglich auf den Abtrag schwarzer Farbe, 
welche für den nahen Infrarotbereich typischerweise ein hohes Absorptions-
vermögen aufweist (A1064>90%). Daß aber die Prozeßeffizienz beim Entlacken 
stark von dem Farbtyp abhängig ist, machen Daurelio et al. [13] in ihren Aus-
führungen zum Abtragen verschiedener Deckschicht/Grundwerkstoff-
Kombinationen mit Nd: YAG- und CO2-Lasersystemen deutlich. 
Jüngste Entwicklungen zeigen, daß mit einem kontinuierlichen Hochleistungs-
CO2-Laser (mittlere Leistung 10kW) eine Flächenrate von 15m²/h für den Ab-
trag einer 300µm dicken Epoxidpulverlackschicht möglich ist [44]. Für mobile 
Anwendungen, die eine Strahlführung mit einem Lichtleitkabel erfordern, eig-
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net sich ein diodengepumpter Nd: YAG-Laser mit Q-switch (mittlere Leistung 
400W), mit dem Flächenraten von etwa 0,5m²/h bei einem 400µm dicken 
Mehrschichtlack erzielt werden [76]. 
Bild 2.5 zeigt eine qualitative Einordnung verschiedener industriell relevanter 
Laserstrahlquellen für das Abtragen dünner Schichten. In dem Diagramm mit 
drei logarithmischen Achsen stellt jede Säulenfarbe ein bestimmtes Lasersystem 
einer spezifizierten Ausgangsleistung dar (siehe nachfolgende Tabelle). Die  
Lasersysteme sind nach ihrer mittleren Leistung sortiert und einer Schichtdicke 
zugeordnet, die mit dem jeweiligen System typischerweise abgetragen werden 
kann. Anhand der Säulenhöhe kann der für die Bearbeitungsaufgabe benötigte 
Energiebedarf pro Volumenabtrag abgelesen werden. Die Werte gelten als 
grobe Abschätzungen und erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Viel-
mehr soll mit diesem Diagramm dargestellt werden, daß für unterschiedliche 
Anwendungsfälle ganz unterschiedliche Bearbeitungssysteme geeignet sind. 
Die infrarote Laserstrahlung eines Nd: YAG- oder CO2-Lasers ist beispielsweise 
aufgrund der Wellenlänge und des niedrigen Absorptionsgrades in dünnen 
Farbschichten (d<20µm), für die Reinigung von Tiefdruckzylindern (vgl. Kap. 
3.2.1) oder die Mikrobearbeitung weitgehend ungeeignet. Als weiterer wichti-
ger Parameter für alle Abtrags- und Reinigungsaufgaben gilt die mittlere Leis-
tung des eingesetzten Lasersystems. So sind dickere Schichten (mehrere 
100µm) mit leistungsschwachen Systemen nur unter Einbringung eines hohen 
Energiebedarfs abzutragen, wie dies am Beispiel des blitzlampengepumpten  
Q-switch Nd: YAG-Lasers dargestellt ist (grüne Säule). Ebenso wird deutlich, 
daß ein Excimerlaser einer mittleren Leistung von ca. 100W für die Flugzeug-
entlackung unwirtschaftlicher ist als der TEA-CO2-Laser (mittlere Leistung 
2100W), der in diesem Fall nur halb soviel Energie pro abgetragenem cm³ be-
nötigt. Demgegenüber ist die Reinigung von Tiefdruckzylindern, die mit ver-
schiedenen dünnen Farbschichten verunreinigt sind, nur mit Laserstrahlung aus 
dem ultravioletten Spektralbereich effizient. Der benötigte Energiebedarf von 
4kJ/cm³ mit einem 100W-Excimerlaser ist im Gesamtvergleich als moderat ein-
zustufen. 
Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit das Abtragen der 
Druckfarben mit Excimerlaserstrahlung eingehend untersucht. Aufgrund der 
geringen Farbschichtdicken, der allgemein günstigen Absorptionseigenschaften 
von Farben und Lacken im ultravioletten Spektralbereich und den vorangegan-
genen Untersuchungen zum Abtrag von Druckfarben mit verschiedenen Laser-
strahlquellen [8], beschränken sich die nachfolgenden Ausführungen aus-
schließlich auf die Bearbeitung mit Excimerlaserstrahlung. In Untersuchungen 
zum Abtragverhalten der Druckfarben bei unterschiedlichen Bearbeitungspa-
rametern wird eine Optimierung der Flächenrate angestrebt. 
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Bild 2.5: Qualitative 
Einordnung ver-
schiedener Laser-
strahlquellen für das 
Abtragen dünner 
Schichten nach Leis-
tungsklasse, Dicke 
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Farbe 
der 
Säule 
Lasersystem 
mittlere 
Leistung 
[W] 
Schicht-
dicke 
[µm] 
Energie-
bedarf 
[kJ/cm³] 
Anwendung /Literatur
   Excimer 10 1 1000 Mikrobearbeitung [81] 
   Q-switch YAG 
(gepulst) 20 100 200 aus [81] Tab. 2-2 
   Excimer 100 20 4 Reinigung von  Druckzylindern 
   Excimer 150 100 18 Flugzeugentlackung [48]
   Q-switch YAG 
(cw-gepumpt) 120 100 6 
Reinigung von Vulkani-
sierungsformen [10] 
   Q-switch YAG (di-
odengepumpt) 380 400 5 
Abtragen von  
Mehrschichtlack [76] 
   YAG (gepulst) 1000 1000 0,2 aus [81] Tab. 2-2 
   TEA-CO2 2000 1000 0,33 aus [81] Tab. 2-2 
   TEA-CO2 2100 100 9 Flugzeugentlackung [48]
   YAG (cw) 3000 1000 2 aus [81] Tab. 2-2 
   Hochleistungs-CO2 20000 1000 2 aus [81] Tab. 2-2 
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2.4 Zieldefinition der Laserstrahlreinigung von Tiefdruckzylindern 
Das Ziel der Reinigung von Tiefdruckzylindern muß neben der vollständigen 
Entfernung von Druckfarbenresten auf der gesamten Zylinderoberfläche und 
insbesondere in den Tiefen der Gravur (Näpfchen), die zerstörungsfreie Bear-
beitung sein. Die empfindliche Kupferoberfläche des Tiefdruckzylinders wird 
durch eine dünne Chromschicht (ca. 5 bis 6µm) geschützt. Beim Druckvorgang 
ist die Chromoberfläche bereits extremen abrasiven Belastungen durch die Ra-
kel ausgesetzt. Der Anpreßdruck der Rakel soll die aus den Mikrowelligkeiten 
der Oberfläche resultiernden Tonstreifen im Druck verhindern [1]. Deshalb darf 
die Chromschicht durch die Laserstrahlung nicht zusätzlich beeinträchtigt wer-
den. Da eine Beaufschlagung der Chromoberläche mit Laserstrahlung aufgrund 
unterschiedlicher Farbschichtdicken und nicht vorhersagbarer Farbverteilungen 
kaum vermeidbar ist, müssen die Laserstrahlparameter so eingestellt werden, 
daß eine Zerstörung der Chromoberfläche durch den Reinigungsvorgang aus-
geschlossen wird. Unter diesen Randbedingungen sollen verschiedene Farben 
(Schwarz, Blau, Gelb, Rot) in unterschiedlichen Lösungsformen (wasser- und lö-
semittellöslich) bei Flächenraten von ca. 5m²/h vollständig abgetragen werden. 
Zur Qualitätssicherung soll ein Prozeßüberwachungs- und -regelungssystem die 
vollständige, zerstörungsfreie Reinigung garantieren. Die Bearbeitungsregelung 
und damit der gesamte Reinigungsvorgang sollen weitgehend automatisiert 
ablaufen, so daß der Bediener neben der Bestückung der Anlage mit einem 
verunreinigten Zylinder lediglich den Reinigungsvorgang zu starten hat. Nach 
Beendigung des Bearbeitungsprozesses kann der saubere Zylinder wieder ent-
nommen werden.
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3 Abtragen von Druckfarben mit Laserstrahlung 
3.1 Aufbau der untersuchten Druckfarben 
Für die Untersuchungen zum Entlacken mit Laserstrahlung stehen Originaltief-
druckfarben aus dem Vierfarbendruck zur Verfügung. Der Vierfarbendruck 
setzt sich aus den Grundfarben Rot, Gelb und Blau sowie der Farbe Schwarz 
zusammen. Die Farben liegen sowohl in lösemittellöslicher Form auf Toluolba-
sis, als auch in wasserlöslicher Form vor, so daß insgesamt acht verschiedene 
Farben zu untersuchen sind. 
Nach den Angaben des Verbandes der Druckfarbenindustrie [53] in Verbin-
dung mit der DIN 55944 [19] werden für die o.g. flüssigen Druckfarben grund-
sätzlich folgende Farbmittel eingesetzt: 
Rot: Betaoxinaphthoesäure 4B, Ca-Lack (BON-Rubin) Organisches Buntpigment 
Gelb: Disazogelb Organischer Buntfarbstoff 
Blau: Phthalocyaninblau  Organisches Buntpigment 
Schwarz: Pigmentruß Anorganisches Schwarzpigment 
Die Bindemittel zur Umhüllung der Pigmente sind vorwiegend auf Basis von 
Cellulose oder Kolophonium aufgebaut . Daneben werden auch Polymerisate 
verwendet. Als Lösemittel wird Reintoluol eingesetzt. Bei den „Wasserfarben“ 
werden üblicherweise Alkohole wie Ethanol und Isopropanol in Verbindung mit 
Wasser verwendet [27]. Hilfsstoffe werden nur in geringen Konzentrationen 
eingesetzt. Die wichtigsten sind Weichmacher für einen flexiblen Farbfilm und 
Füllstoffe zur Erzielung bestimmter rheologischer, drucktechnischer oder opti-
scher Eigenschaften. 
Die exakte Zusammensetzung der untersuchten Farben konnte nicht ermittelt 
werden, da diese Informationen von der farbherstellenden Industrie geheim-
gehalten werden. 
 
3.2 Ermittlung der optischen Eigenschaften von Druckfarben  
Zur Auswahl eines geeigneten Lasersystems, für einen effizienten Laserstrahl-
Abtrag der Druckfarben, ist die Kenntnis der optischen Eigenschaften der ein-
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zelnen Farben von zentraler Bedeutung. Sie geben Aufschluß über den wellen-
längenabhängigen Absorptionsgrad und über die optische Eindringtiefe der 
jeweiligen Laserstrahlung in den Farbschichten. Die optische Eindringtiefe wird 
deshalb nachfolgend für die industriell relevanten Laserwellenlängen von  
Excimer-, Nd: YAG und CO2-Laserstrahlquellen bestimmt. 
Aus der Literatur [22], [74], [77], [87] sind zwei Verfahren zur Bestimmung der 
optischen Eindringtiefe opt bekannt: 
1. Die Berechnung der optischen Eindringtiefe opt aus der Bestimmung des 
Transmissions- und Reflexionsgrades der Farbe 
2. Die experimentelle Bestimmung der Abtragtiefe dT pro Puls bei einer vorge-
gebenen Flächen-Energiedichte H 
Beide nachfolgend detailliert beschriebenen Verfahren basieren auf dem Lam-
bert-Beerschen Gesetz: 
3.1  zIeIzI  0)(  mit: 
I
opt

1
   nach [62]
I
0
: Eingestrahlte Intensität 
I(z): Strahlungsintensität in der Tiefe z 

I
: materialspezifischer Absorptionskoeffizient 
z: Schichttiefe 
 
3.2.1 Methode: Bestimmung der Transmission und Reflexion 
Durch Messung des Transmissions- und Reflexionsgrades der Druckfarben mit-
tels Spektralphotometrie kann die optische Eindringtiefe opt für die relevanten 
Laserwellenlängen berechnet werden [67]. Die Berechnung basiert auf dem 
Lambert-Beerschen Gesetz (vgl. 3.1), das die Schwächung der eingestrahlten 
Laserintensität I0 in einer Schichttiefe z aufgrund des materialspezifischen Ab-
sorptionsgrades I beschreibt. 
Im Spektralphotometer wird die Transmission berechnet aus dem Verhältnis 
von transmittierter zu einfallender Strahlungsintensität (I1 und I0). Berücksichtigt 
man zusätzlich einen reflektierenden Anteil einfallender Strahlungsintensität I2 
(siehe Bild 3.1), so folgt daraus der tatsächliche Transmissionsgrad Ttat. 
3.2  
00
1
tat I
I(z)
R1
T
R)(1I
I
T 



  mit:  
0
2
0
1
I
I
I
I
RundT   
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Durch Einsetzen von Gleichung 3.2 in Gleichung 3.1 erhält man die optische 
Eindringtiefe: 
3.3  
ln(T)R)ln(1
d

opt  
Die optische Eindringtiefe ist wellenlängenabhängig. Um festzustellen, welche 
Laserwellenlänge für den Abtrag der Druckfarbe geeignet ist, muß in drei ver-
schiedenen Wellenlängenbereichen mit zwei unterschiedlichen Spektralphoto-
metern gemessen werden. 
Bild 3.1: Schemati-
sche Darstellung der 
Intensitäten bei den 
Transmissionsmes-
sungen 
 
 
 
Materialschicht
I2
I1
I0 
d
3.2.1.1 UV- und NIR-Bereich 
Die Wellenlängen der Excimerlaserstrahlung liegen im ultravioletten Spektralbe-
reich bei =248nm (KrF), =308nm (XeCl) und =351nm (XeF). UV-Laser-
wellenlängen unter 200nm, wie z.B. =193nm (ArF) bzw. =157nm (F2), sind 
mit dem vorhandenen Meßgerät nicht vollständig zu ermitteln (vgl. Anhang A). 
Entsprechende Lasersysteme sind jedoch aufgrund der geringeren mittleren 
Leistung bei diesen Wellenlängen, für die vorliegende Applikation weniger inte-
ressant. So emittiert z.B. das Lasersystem LPX315i von der Fa. Lambda Physik 
beim Betrieb mit ArF (=193nm) eine um ca. 65% geringere mittlere Leistung, 
als dasselbe System beim Betrieb mit KrF (=248nm). Die Wellenlänge des  
Nd: YAG-Festkörper Lasers liegt mit =1064nm im NIR-Bereich. 
Um homogene Farbschichten für die Messung herzustellen, werden die Farben 
auf Suprasilplatten, welche im UV- und NIR-Bereich eine hohe Transmission (ca. 
98%) besitzen, aufgesprüht. Die Farbpräparation ist schwierig und führt je 
nach Farbe und/oder Löslichkeit zu unterschiedlichen Oberflächen. So werden 
die Wasserfarben im allgemeinen schnell brüchig, es entstehen Risse. Andere 
Farben agglomerieren zu feinen Tröpfchen (siehe Bild 3.3). Dennoch führt die-
se Auftragmethode verglichen zu anderen, wie z.B. dem Rakeln, zu homoge-
neren Schichtdicken. Es werden von jeder Farbe drei verschiedene Proben un-
terschiedlicher Schichtdicke (<10µm, <20µm und >>20µm) angefertigt, um 
den Einfluß der Farbschichtdicke auf die optischen Eigenschaften zu untersu-
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chen. Die Schichtdicken werden mit einem Oberflächenmeßgerät (Perthometer 
S6P der Fa. Perthen Mahr) mit mechanischer Tastnadel vermessen. Durch das 
manuelle Einfügen zweier Ausgleichsgeraden und Ermittlung des Geraden-
abstandes wird die Schichtdicke bestimmt (siehe Bild 3.2). Auf diese Weise sind 
bei Vergleichsmessungen Schichtdicken mit einer Genauigkeit von 1µm be-
stimmt worden. Durch Einzelmessungen der Transmission mit verkleinertem 
Meßfleck (Durchmesser ca. 1mm) an verschiedenen Stellen der Probe, wird 
vorab festgestellt, ob innerhalb der präparierten Farbschicht lokale 
Meßwertdifferenzen auftreten. Da die Abweichung der ermittelten 
Transmissionsgrade an verschiedenen Stellen <<1% ist, wird eine Messung je 
Probe als ausreichend befunden. 
Bild 3.2: Oberflä-
chenmeßschrieb ei-
ner Probe LR mit ei-
ner Schichtdicke von 
ca. 20µm   
 
 
Bild 3.3: Oberflä-
chen nach der Pro-
benpräparation 
a) Wasserfarbe Rot, 
Schichtdicke 
d=11µm 
b) Wasserfarbe 
Gelb, Schichtdik-
ke d=72µm 
 
 
a) b)
100µm
Gemessen werden Reflexion und Transmission in einem UV-VIS-NIR Spektral-
photometer Lambda 9 der Fa. Perkin Elmer. Bei beiden Messungen werden 
sowohl gerichtete Strahlungsanteile, als auch diffuse Anteile (mit Hilfe einer 
Ulbrichtkugel) berücksichtigt. Aus einem Vergleich der Ergebnisse (vgl. auch 
Farbspektren im Anhang C) können folgende zusammenfassenden Aussagen 
getroffen werden: 
Für die Reflexionsgrade gilt: 
 Die Wasserfarben besitzen einen um 1 bis 3% höheren Reflexionsgrad als 
die Lösemittelfarben. Ein Vergleich der Farbtöne untereinander bleibt ohne 
eindeutige Tendenz. Die charakteristischen Spektralbanden für die Farben 
Blau, Gelb und Rot sind erst im Bereich von etwa 400 bis 800nm zu finden. 
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 Die Reflexionsgrade sind in guter Näherung schichtdickenunabhängig (Ab-
weichung der Reflexionsgrade für verschiedene Schichtdicken < 2%). Diffe-
renzen der Reflexionsgrade unterschiedlich dicker Proben bis zu 2% sind 
nicht auf die verschiedenen Schichtdicken zurückzuführen, da keine einheit-
liche Tendenz erkennbar wird (Kurven schneiden sich teilweise, siehe Bild 
3.4, links). Wahrscheinlicher erscheint hier der Einfluß unterschiedlicher  
Oberflächentopographien einzelner Proben auf die Ergebnisse (siehe Bild 
3.3). 
 Die Reflexionskurven sind im UV-Bereich monoton fallend zu größeren Wel-
lenlängen hin. Teilweise ist ein relatives Minimum im Bereich =308nm fest-
zustellen. Dieses deckt sich mit der Beobachtung, daß die Wellenlänge 
=308nm für den Abtrag besser geeignet ist, als beispielsweise die Wellen-
länge =248nm (vgl. Kap. 3.3.4). 
 Die Reflexionsgrade bei den Excimerlaser-Wellenlängen liegen für alle Far-
ben zwischen 4 bis 10%. 
 Für die Transmissionsgrade gilt: 
 Ein Vergleich der Lösungsformen bzw. der Farben untereinander zeigt keine 
charakteristische Tendenz der Transmissionsgrade. 
 Die Transmissionsmessung ist schichtdickenabhängig (je dicker die Schicht, 
desto geringer die Transmission). Der höhere Transmissionsgrad bei den 
dünneren Farbschichten bewirkt im Gegensatz zu dickeren Schichten eine 
genauere Auflösung der farbspezifischen Absorptionsbande (siehe gelbe 
Druckfarben im Anhang C), aufgrund einer geringeren Konzentration ab-
sorbierender Moleküle. 
 Die Transmissionsgrade sind sehr gering und liegen bereits an der unteren 
Grenze des spektroskopischen Dynamikbereichs; die Werte liegen unterhalb 
von 1%. 
Als Beispiel ist in Bild 3.4 die Farbe Lösungsmittel Blau (LB) herausgegriffen, bei 
der die Schichtdickenunabhängigkeit der Reflexion, die Schichtdickenabhän-
gigkeit bei der Transmission sowie das relative Minimum der Reflexion bei der 
Wellenlänge =308nm deutlich zu erkennen ist. 
Im NIR-Bereich (Bereich der Nd: YAG-Wellenlänge =1064nm) verhalten sich 
die Werte deutlich anders (siehe Bild 3.5): 
 Reflexionsgrade 5 bis 16% 
 Transmissionsgrade 75 bis 95% 
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 Ausnahme bilden die schwarzen Farben, die auch im Bereich der Nd: YAG-
Wellenlänge eine Transmission aufweisen, die unter 1% liegt. 
Bild 3.4: Transmis-
sions- und Refle-
xionsgrad von -
Lösungsmittel Blau 
(LB) verschiedener 
Schichtdicken im 
UV-Bereich  
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Bild 3.5: Transmis-
sions- und Refle-
xionsgrad von -
Lösungsmittel Blau 
(LB) der Schichtdicke 
d=5µm im 
UV/VIS/NIR-Bereich 
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In Tabelle 3.1 sind die einzelnen Werte der optischen Eindringtiefen bei den 
Wellenlängen =248nm, =308nm und =1064nm einander gegenüberge-
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stellt. Bei den aufgeführten Werten handelt es sich um Mittelwerte, berechnet 
aus den Einzelergebnissen der beiden dünneren Schichtdicken (<10µm und 
<20µm), da diese Schichtdicken auch der Realität am besten entsprechen. 
Teilweise sind die Meßwerte der Transmission im Bereich =1064nm so nied-
rig, daß kein sinnvoller Wert für die optische Eindringtiefe berechnet werden 
kann. Der hohe Fehler bei der Farbe WG ist auf die Präparartion dicker Schich-
ten zurückzuführen, hier wird die Farbe nach der Trocknung rissig. Neben den 
ähnlichen Transmissionsgraden (um 0,1%) besitzen die unterschiedlichen 
Schichtdicken der Farbe WG auch gleiche Reflexionsgrade (7,7%), so daß für 
die Berechnung der optischen Eindringtiefe nur die Schichtdicke selbst aus-
schlaggebend ist (vgl. 3.3). Zusammenfassend kann festgestellt werden: 
 Die Werte für die optischen Eindringtiefen der Druckfarben liegen im UV-
Bereich zwischen opt=0,6 und 1,9µm. 
 Die optischen Eindringtiefen für die Nd: YAG-Laserstrahlung sind deutlich 
größer als die zu erwartenden Schichtdicken (von etwa 10µm), mit Aus-
nahme der schwarzen Farben. Reinigungsversuche haben bei der Bearbei-
tung mit Nd: YAG-Laserstrahlung ein ungünstiges Abtragverhalten der 
Druckfarben gezeigt und bestätigen somit dieses Ergebnis [8]. 
Tabelle 3.1: Opti-
sche Eindringtiefen 
im UV- und NIR-
Bereich bestimmt 
aus den Ergebnis-
sen der spektrosko-
pischen Messungen 
 Farbe optische 
Eindringtiefe 
opt [µm] bei 
=248nm 
optische 
Eindringtiefe 
opt [µm] bei 
=308nm 
optische 
Eindringtiefe 
opt [µm] bei 
=1064nm 
  LB (Lösemittel-Blau) 1,60,1 1,60,1 478 
  LG (Lösemittel-Gelb) 1,30,3 1,70,1 35040 
  LR (Lösemittel-Rot) 1,00,3 1,20,2 1380300 
  LS (Lösemittel-Schwarz) 0,60,1 0,60,1 0,80,1 
  WB (Wasserfarbe-Blau) 1,70,3 1,70,3 720 
  WG (Wasserfarbe-Gelb) 1,51 1,60,9 30080 
  WR (Wasserfarbe-Rot) 1,20,4 1,10,3 - 
  WS (Wasserfarbe-
Schwarz) 
1,90 1,90,1 1,30 
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3.2.1.2 FTIR-Bereich 
Die Transmissions- und Reflexionsgrade der CO2-Laserstrahlung (=10600nm) 
werden mit einem Spektralphotometer 1725 X der Fa. Perkin Elmer bestimmt. 
Als Probenträger wird eine PE-Folie geringer Dicke (ca. 9µm) verwendet. Hierzu 
eignen sich handelsübliche, transparente Müll- oder Frühstücksbeutel. Der 
Transmissionsgrad dieser Folien für den gesamten betrachteten Spektralbereich 
von 200nm bis >15µm ist größer als 80%. Glatt aufgespannt auf einen Karton, 
der in den Probenhalter des Spektralphotometers paßt, lassen sich mit solchen 
Folien die Messungen durchführen und anschließend die Farbschichtdicken mit 
Hilfe eines Meßgerätes nach dem Wibelstromverfahren (Minitest 4000, Fa. E-
lektro-Physik, Köln) messen. Spezielle PE-Folien, die für analytische Messungen 
von diversen Herstellern (z.B.: Fa. 3M) zur Verwendung in solchen Photome-
tern angeboten werden, eignen sich weniger gut. Bei der Messung der präpa-
rierten Farbschichtdicken auf diesen Folien wird zunächst die Dicke der Folie 
bestimmt, dann wird die Folie mit Druckfarbe präpariert und erneut vermessen. 
Durch Subtraktion der Foliendicke von dem Meßergebnis nach der Präparation 
erhält man die Farbschichtdicke. Da die Folien jedoch keine glatte Oberfläche 
aufweisen, sickert ein Teil der Farbe während der Präparation in die Folienober-
fläche ein, so daß die Farbschichtdicken zu gering bestimmt werden. Durch die 
besondere Beschaffenheit dieser Folien werden diese während der Messung 
durch den Tastkopf des Wirbelstrom-Meßgerätes zusammengedrückt, so daß 
ein zusätzlicher Fehler entsteht. 
Bild 3.6: Transmis-
sionsspektren der 
Lösemittel-
Druckfarben UV bis 
IR 
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Für die Messung der Reflexion am FTIR-Spektralphotometer ist kein Aufbau mit 
einer Ulbrichtkugel verfügbar. Hier wird ein Zubehörteil mit einem speziellen 
Strahlengang eingesetzt, welches einen Spiegelellipsoid zur Aufnahme der re-
flektiven Strahlenanteile enthält. Der Ellipsoid erfaßt jedoch nur einen Raum-
winkel von 38°, d.h. nur ein Teil des diffus reflektierten Anteils wird detektiert 
als im UV/VIS/NIR-Bereich. Deshalb können die Messungen nicht miteinander 
verglichen werden. Eine Differenz zwischen den Spektralbereichen wird auch 
deutlich, wenn die Farben auf PE-Folie präpariert sowohl im UV/VIS/NIR-, als 
auch im IR-Spektralphotometer vermessen werden. In der Transmissionsmeß-
kurve ist an dem Übergang vom NIR-Bereich zum IR-Bereich (bei der Wellen-
länge =2500nm) ein „Sprung“ festzustellen (siehe Bild 3.6). Diese Diskrepanz 
ist auf die unterschiedlichen Meßverfahren der Geräte zurückzuführen. Wäh-
rend im UV/VIS/NIR-Berich die gesamte diffuse und gerichtete Strahlung raum-
integrierend in der Ulbrichtkugel erfaßt wird, werden im FTIR-
Spektralphotometer nur Anteile diffuser Strahlung detektiert. Die um ca. 20-
30% höhere Intensität der Strahlung im UV/VIS/NIR-Spektrum lassen auf hohe 
diffuse Strahlungsantiele der Farben im IR-Bereich schließen. Trotz dieser Unzu-
länglichkeiten wird exemplarisch je eine Messung durchgeführt, um grobe An-
haltswerte für die optische Eindringtiefe bei der Wellenlänge =10600nm zu 
erhalten. 
Bild 3.7: Transmissi-
ons- und Reflexions-
grad von Lösungs-
mittel Blau (LB) der 
Schichtdicke d=5µm 
im IR-Bereich 
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Für die Messung der Reflexion muß für die einzelnen Farben je eine Extraprobe 
für den vorgesehenen Probenhalter angefertigt werden. Aufgrund der Schwie-
rigkeiten bei der Präparation wird eine Schichtdicke von >20µm Dicke auf ei-
nem Plexiglaskörper hergestellt und angenommen, daß die Reflexionsgrade 
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nahezu schichtdickenunabhängig sind (siehe UV-Bereich). Die Messung muß 
unmittelbar nach der Präparation erfolgen, da sonst die Gefahr der Rissbildung 
bzw. des Abplatzens der Farbe besteht. 
Die Ergebnisse der Messungen im IR-Bereich können wie folgt zusammenge-
faßt werden (siehe Bild 3.7): 
 Die Transmissionsgrade für Farbschichtdicken um 5µm liegen alle im Bereich 
um 60% oder höher (vgl. Anhang Anhang D) 
 Die Reflexionsgrade liegen bei 4 bis 9% 
 Eine Ausnahme bilden die schwarzen Farben, die bei einer Farbschichtdicke 
von ungefähr 5µm einen Transmissiongrad von etwa 10% bis 16% und ei-
nen Reflexionsgrad von 7 bis 10% aufweisen 
 Daraus ergeben sich optische Eindringtiefen im Bereich von 9,5 bis 18,3 µm 
(außer schwarze Farben ca. 3µm) und damit Werte, die um etwa eine Grö-
ßenordnung höher liegen als im UV-Bereich 
 Stichprobenartige Untersuchungen zum Abtrag von Druckfarben mit konti-
nuierlicher und gepulster CO2-Laserstrahlung mit einem 6kW CO2-Laser der 
Fa. Trumpf und einem 250W TEA-CO2-Laser der Fa. Urenco haben zu keiner 
vollständigen Reinigung der Proben geführt. Dadurch werden die Ergebnisse 
der optischen Eindringtiefen, die im Bereich der Farbschichtdicken liegen, 
bestätigt [8]. 
Tabelle 3.2: Opti-
sche Eindringtiefen 
im UV- und NIR-
Bereich bestimmt 
aus den Ergebnis-
sen der spekrosko-
pischen Messungen 
 Farbe Farbschichtdicke 
[µm] 
Genauigkeit 1µm 
optische Eindring-
tiefe opt [µm] bei 
=10600nm 
  LB 4,95 18,3 
  LG 5,55 11,9 
  LR 4,75 23,6 
  LS 5,15 3,0 
  WB 5,3 13,4 
  WG 3,75 9,5 
  WR 6,25 11,7 
  WS 8,95 3,9 
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3.2.2 Methode: Abtrag pro Puls 
Die zweite in der Literatur vielfach beschriebene Methode, ist die experimentel-
le Ermittlung des abgetragenen Materialvolumens pro eingestrahltem Laser-
puls. Nach Srinivasan und Sutcliff [75], [77] besitzt diese Vorgehensweise fol-
gende wesentlichen Einschränkungen: 
 Die sequentielle Betrachtung des Prozesses (der Abtrag findet zeitlich erst 
nach der Absorption der Laserstrahlung statt) 
 Der zeitliche Pulsverlauf bleibt unberücksichtigt 
Daher müssen die Ergebnisse dieser Methode als Abschätzung gewertet wer-
den. 
Löst man Formel 3.1 nach der Größe z auf, so ergibt sich: 
3.4  







0
opt I
I(z)lnδz  
Setzt man voraus, daß z einer Abtragtiefe pro Puls dt gleichgesetzt werden 
kann und daß die Intensität I durch Multiplikation mit der Pulslänge tP umge-
rechnet werden kann in eine Flächen-Energiedichte H, so erhält man: 
3.5  







0
optt H
Hlnδd  
Trägt man in einem Diagramm dt über ln(H) auf, so erhält man, wenn 3.5 ideal 
erfüllt wird, eine Gerade, deren Steigung den Wert der optischen Eindringtiefe 
opt und deren Achsenabschnitt den Wert der Schwellenergiedichte H0 anzeigt. 
Die Schwellenergiedichte entspricht dem Wert H0, der notwendig ist, damit 
überhaupt ein Abtrag stattfindet. 
Für diese Versuchsreihe werden Aluminiumflachproben mit einer homogenen 
Farbschicht der jeweiligen Druckfarbe (Blau, Gelb, Rot und Schwarz jeweils lö-
semittel- und wasserlöslich) präpariert. Die Schichtdicken der Farben betragen 
ca. 20 bis 40µm. Aluminium wird verwendet, da hierauf die Präparation einfa-
cher durchzuführen ist, als auf Druckplatten (Ballardhäuten). Überdies sind die 
auf den Druckplatten vorhandenen Gravuren für diese Versuchsreihe hinder-
lich, da eine homogene Farbschichtdicke erforderlich ist. Bearbeitet werden die 
Proben mit einem homogenisierten Excimer-Laserstrahl: 
 Wellenlänge: =248nm (KrF) 
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 Pulswiederholfrequenz: 40Hz 
 Strahlfleckgröße: 5x5mm² 
 Anzahl der Pulse pro Stelle: 30 
 Energiedichtevariation: von 0,2 bis 0,6 J/cm² (in 0,05er Schritten) 
Bild 3.8: Profilome-
terschrieb  einer 
Versuchsreihe Ab-
trag/Puls für die Far-
be Lösungsmittel 
Gelb. Dargestellt 
sind drei Abtragtie-
fen, bearbeitet mit 
N=30 Pulsen bei un-
terschiedlichen  
Flächen-Energie-
dichten.  
 H=0,5 J/cm² H=0,6 J/cm² H=0,55 J/cm²
Abtragtiefen: 2,49µm 2,52µm 2,7µm 
Die Variation der Flächen-Energiedichte wird auf 0,6J/cm² begrenzt, da darüber 
hinaus die Zerstörschwelle der Chromschicht überschritten wird (vgl. Kap. 
3.3.1). Im Anschluß an die durchgeführten Versuche werden die bearbeiteten 
Proben mittels Profilometrie vermessen (vgl. Kap. 3.2.1.1) und so die Abtragtie-
fen bestimmt (siehe Bild 3.8). Auf diese Weise kann für jede Farbe ein Dia-
gramm dt über ln(H) erstellt werden (vgl. Anhang E). 
Bild 3.9: Abtragtie-
fe/Puls in Abhängig-
keit der Flächen-
Energiedichte für die 
Farbe Lösungsmittel 
Gelb 
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Bild 3.10: Abtragtie-
fe/Puls in Abhängig-
keit der Flächen-
Energiedichte für die 
Farbe Lösungsmittel 
Blau 
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Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen beispielhaft zwei Kurven der Lösungsmittelfarben 
Gelb und Blau. Mit einer „Fitting“-Funktion (durchgezogene Gerade) der Aus-
wertesoftware (Microcal ORIGIN, Version 5.0) werden die Geraden und deren 
Steigung bzw. Achsenabschnitt bestimmt. Mit den Standardabweichungen m 
für die Steigung und a für den Achsenabschnitt, die das Programm liefert, 
lassen sich zwei Grenzgeraden (gestrichelte Geraden) an die Meßwerte kon-
struieren, die durch den Schwerpunkt der Meßwerte  
3.6  



N
1i
i
N
1i
SiS xN
1xundy
N
1y  
zu legen sind. Aus den Parametern mI, aI und mII, aII der Grenzgeraden werden 
die Abweichungen für opt und H0 bestimmt. Dabei ergibt sich opt aus dem  
arithmetischen Mittel der Grenzwerte mI und mII und H0 aus dem arithmeti-
schen Mittel der Werte HI0[dt=0] und HII0[dt=0]. 
Die beiden Farben zeigen ein deutlich unterschiedliches Abtragverhalten. So 
verläuft die Ausgleichsgerade durch die Meßpunkte der Farbe Gelb wesentlich 
steiler, als diejenige der Farbe Blau, d. h. Lösungsmittel Gelb hat eine um den 
Faktor 4 höhere optische Eindringtiefe und damit einen höheren Abtrag/Puls 
als Lösungsmittel Blau. Die Abtragschwelle hingegen liegt bei Lösungsmittel 
Blau deutlich tiefer. 
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Tabelle 3.3: 
Schwellenergiedich-
ten, maximaler Ab-
trag/Puls und opti-
sche Eindringtiefen 
der Druckfarben 
bestimmt aus der 
Versuchsreihe Ab-
trag pro Puls 
 Farbe Schwellener-
giedichte H0 
[J/cm²] 
max.  
Abtrag/Puls 
[µm] 
bei H=0,6J/cm²
optische 
Eindringtiefe 
opt [µm] 
  LB 0,0770,015 0,41 0,180,02 
  LG 0,1130,008 0,68 0,430,02 
  LR 0,1030,007 0,49 0,280,01 
  LS 0,0770,008 0,31 0,150,01 
  WB 0,1250,016 0,36 0,190,02 
  WG 0,0930,015 0,53 0,250,03 
  WR 0,0830,015 0,34 0,160,02 
  WS 0,0310,015 0,29 0,100,02 
In Tabelle 3.3 sind die optischen Eindringtiefen aller Farben aufgelistet, sie lie-
gen im Bereich von opt=0,1 bis 0,4µm. Auffällig ist hier der besonders hohe 
Wert der Farbe LG. Bei den Reinigungsversuchen (vgl. Kap. 3.3.6 und 4.4) ist 
für diese Farbe jedoch kein anderes Abtragverhalten aufgrund der höheren op-
tischen Eindringtiefe gegenüber den anderen Druckfarben festgestellt worden. 
Zu begründen ist dieses Ergebnis möglicherweise mit einem höheren Haftungs-
vermögen der Farbe auf gravierten Oberflächen, verglichen mit dem Haftungs-
vermögen auf einer ebenen Aluminiumoberfläche, wie sie hier vorliegt. Bild 
3.11 zeigt, daß die Farbe LG einige Tage nach der Präparation auf der 60µm-
Rastergravur noch als zusammenhängende Schicht vorhanden ist, während der 
Farbauftrag auf dem Aluminiumträger blättrig geworden ist und abplatzt. 
Die Schwellenergiedichte liegt bei allen Farben, außer der Wasserfarbe Schwarz 
(WS), bei einem Wert von H00,1J/cm². Bei WS ist die Schwellenergiedichte  
offensichtlich aufgrund des hohen Absorptionsgrades (z. B. durch Ruß-
Pigmente) niedriger (H0=0,03J/cm²). Reinigungsversuche (vgl. Kap. 4.4) haben 
ebenfalls gezeigt, daß unterhalb von H=0,1J/cm² kein Abtrag sichtbar wird, so 
daß die hier angegebenen Abtragschwellen mit den Ergebnissen der Untersu-
chungen an realen Farbschichten übereinstimmen. Der maximale Abtrag pro 
Puls bei einer Flächen-Energiedichte von etwa H=0,6J/cm² liegt im Mittel bei 
etwa dmax=0,4µm, mit Ausnahme von LG (siehe oben). Ähnliche Ergebnisse 
zum Abtragen von Druckfarben konnte auch Fürste [23] erzielen. Die von ihm 
aufgeführten Schwellenergiedichten wurden in einer Versuchsreihe mit einer 
Energiedichtevariation von H=0,01 bis 0,1J/cm² ermittelt und sind niedriger als 
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die hier graphisch ermittelten Werte. Die Abtragtiefen pro Puls bei Energiedich-
ten unter H=0,1J/cm² liegen deutlich unter 0,1µm. 
Bild 3.11: Haftungs-
vermögen der 
Druckfarben auf un-
terschiedlichen U
tergrund. 
n-
a)  LG auf 60µm-
Rastergravur 
b)  LG auf einer  
Aluminium-
platte 
 
 
a) b)
20mm
 
Tabelle 3.4: 
Schwellenergie-
dichten, max. Ab-
trag/Puls beim Ab-
tragen von Lacken 
mit Excimerla-
serstrahlung 
 Farbe Schwell-
energie-
dichte H0 
[J/cm²] 
Abtrag/ 
Puls [µm] 
Flächen-
Energie-
dichte 
[J/cm²] 
Laser-
system/ 
Wellen-
länge 
Literatur-
verweis 
  Druckfarbe WS 0,015 0,24 0,6 EMG 201 
248nm 
[23] 
  Druckfarbe LR 0,04 0,4 0,6 EMG 201 
248nm 
[23] 
  verschiedene 
EP-Lacke 
0,2 - 0,4 0,1 - 0,2 0,5 EMG 101 
308nm 
[48] 
  verschiedene 
PUR-Lacke 
0,4 - 0,65 0,05 - 0,27 0,5 EMG 101 
308nm 
[48] 
  Alkydharz-CN-
Lack (schwarz) 
0,13 0,75 0,5 LPX 315i 
248nm 
[44] 
In Tabelle 3.4 sind zum Vergleich weitere Ergebnisse aufgelistet. Gravierende 
Unterschiede sind wahrscheinlich in der Verwendung anderer Lacksysteme be-
gründet. Die von Manz untersuchten EP- und PUR-Lacke besitzen eine höhere 
Abtragschwelle und einen geringeren Abtrag pro Puls. Diese Werte sind auf die 
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dreidimensionalen Molekülnetzwerke mit einem duroplastischen Charakter zu-
rückzuführen. Im Gegensatz dazu besitzen die von Lotze untersuchten Alkyd-
harz-CN-Lacke andere optische und thermophysikalische Eigenschaften (er-
kennbar durch vorzeitige Alterung und Verfärbung sowie geringere Härte und 
Abriebfestigkeit), da es bei der Trocknung nicht zu einer Molekülvergrößerung 
wie bei den EP- oder PUR-Bindemitteln kommt. Daher lassen sich diese Farben 
bei einer geringeren Schwellenergiedichte mit höheren Abtragraten entfernen. 
 
3.2.3 Vergleich der Methoden ’Bestimmung der Transmission und Refle-
xion’ und ’Abtrag pro Puls’ 
Die Differenz zwischen den optischen Eindringtiefen der beiden Methoden ent-
steht aus den unterschiedlichen Fehlerquellen, die die jeweiligen Verfahren 
beinhalten. Bei der Methode ‘Bestimmung der Transmission und Reflexion’ 
handelt es sich um die Fehlerquellen: 
 Probenpräparation: Auftragverhalten der Farben (Haftung), Sprenkel- bzw. 
Tropfenbildung, Rissbildung bei den Wasserfarben, besonders bei dickeren 
Schichten. 
 die Meßfehler bei der Profilometrie, Genauigkeit des Gerätes (die Profilo-
metrie beruht auf einem Vergleichsmeßverfahren, d.h. es wird relativ zu ei-
nem Oberflächenstandard vermessen). 
 Die absolute Genauigkeit (photometrische Genauigkeit) des Spektralphoto-
meters beträgt  0,07% Transmission, die Anzeigegenauigkeit des Spek-
tralphotometers liegt bei 0,01% Transmission. Da die Transmissionsgrade 
der Druckfarben oft unter 0,1% liegen, sind Fehler bis zu 100% des jeweili-
gen Wertes möglich. 
Bei der Methode ‘Abtrag pro Puls’ handelt es sich um folgende Fehlerquellen: 
 die von Sutcliff und Srinivasan getroffenen Annahmen (vgl. Kap. 3.2.2). Da 
diese Annahmen nicht erfüllt werden, handelt es sich bei diesem Verfahren 
um eine Abschätzung. 
 Meßfehler bei der Profiltiefenbestimmung durch Fehler bei derAuswertung 
der Abtragtiefe durch das Einzeichnen der Ausgleichsgeraden in den Meß-
schrieb (siehe Bild 3.8). 
 die Abschätzung durch das Geraden-Fitting in der Auswertesoftware (vgl. 
Kap. 3.2.2) 
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Werden die Ergebnisse beider Untersuchungen direkt miteinander verglichen, 
so fallen direkte Unterschiede auf: während bei den Ergebnissen der Spektros-
kopie kaum ein Unterschied zwischen den optischen Eindringtiefen zu ver-
zeichnen ist (Ausnahme: opt, WS > opt, LS), verhalten sich in der Praxis die Wasser-
farben anders als die Lösemittelfarben. Die optischen Eindringtiefen der Was-
serfarben sind geringer als die der Lösemittelfarben (Ausnahme: WB), weshalb 
eine höhere akkumulierte Flächen-Energiedichte für den Abtrag benötigt wird. 
Beide Methoden zeigen jedoch eindeutig die besondere Eignung des UV-Lasers 
für diese Anwendung aufgrund der hohen Absorptionsgrade (A>90%) in dün-
nen Farbschichten (wenige µm). Aus diesem Grund werden die nachfolgenden 
Parameterstudien auch ausschließlich mit Excimerlasersystemen durchgeführt. 
 
3.3 Laserstrahlparameter für einen Farbabtrag ohne Zerstörung der 
Chromoberfläche 
3.3.1 Einfluß der Laserstrahlreinigung auf die Chromoberfläche 
Neben dem vorrangigen Ziel der vollständigen Reinigung der Tiefdruckzylinder 
steht vor allem auch der Schutz der dünnen (ca. 5 bis 6µm) Chromschicht. 
Selbst als schützendes Element für die empfindliche Kupfergravur konzipiert, ist 
die Chromschicht während des Druckvorganges dem stetigen Druck der Rakel 
ausgesetzt, was dauerhaft zu einem abrasiven Verschleiß führt. Um diesen Ver-
schleiß nicht noch zu erhöhen, müssen die Laserstrahlparameter so gewählt 
werden, daß eine Zerstörung der Chromschicht in Form von thermischen 
Spannungsrissen ausgeschlossen werden kann. Die Chromschichten werden 
galvanisch auf den Zylinder aufgebracht. Bei den üblichen Arbeitsparametern 
des galvanischen Bades werden aus dem schwefelsauren Chromelektrolyten 
makrorissige (entspricht 90 bis 200 unabhängigen Rissen/cm²) Chromschichten 
abgeschieden [52]; feine Rißnetzwerke sind also in der Chromoberfläche vor-
handen. Daß durch die Laserstrahlbearbeitung die feine Netzstruktur im Chrom 
ggf. aufbricht und sich sichtbare Risse bilden, ist aus Voruntersuchungen be-
reits bekannt [23]. Ab welcher Rißgröße bzw. -anzahl jedoch von einer Schädi-
gung gesprochen werden kann, ist nicht eindeutig. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb eine Zerstörschwelle definiert, die einem 
Auftreten erster sichtbarer Risse entspricht. Zur Festlegung dieser Zerstör-
schwelle wird eine Probe ohne Lackverunreinigung mit unterschiedlichen Laser-
strahlparametern bearbeitet und die Ergebnisse werden anschließend mit Hilfe 
der Rasterelektronenmikroskopie (REM) ausgewertet. Bild 3.12 zeigt die REM-
Aufnahme (bei 500-facher Vergrößerung) einer Probe als Referenz für eine zer-
störte Chromschicht. Die im Bild erkennbaren geraden, längsverlaufenden Rie-
fen entsprechen der Oberflächenstruktur, die bereits vor der Bearbeitung vor-
handen war. Im Gegensatz dazu sind die querverlaufenden unregelmäßigen 
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Linien als feine Risse in der Chromoberfläche zu erkennen, die durch den Ein-
fluß der Bearbeitung mit einer Flächen-Energiedichte von H=0,4J/cm² und 
N=20Pulsen/Stelle entstehen. Beim Auftreten ähnlicher Rißstrukturen in der 
Chromschicht nach einer Laserstrahlbearbeitung, wird von dem Beginn der 
Zerstörung (Zerstörschwelle) gesprochen. Im Vergleich dazu zeigt Bild 3.13 eine 
Probe mit starker Zerstörung, bei der sich bearbeiteter und unbearbeiteter Be-
reich deutlich voneinander trennen. Wie nachfolgende Untersuchungen bele-
gen, stellt diese Zerstörschwelle eine sehr konservative Beurteilung der Bearbei-
tung dar. Selbst stärkere Zerstörungen (d.h. eine größere Anzahl von Rissen) 
der Chromschicht haben keine negative Auswirkung auf das Druckergebnis 
(vgl. Kap. 4.4). 
Bild 3.12: Zerstör-
schwelle der 
Chromschicht 
(Näpfchentiefe: 
dN=30µm; Flächen-
Energiedichte: 
H=0,4J/cm²; Puls-
wiederholfrequenz: 
fL=1Hz; Anzahl der 
Pulse/Stelle: N=20) 
 
 
vorhandene
Riefen-
struktur 
Risse 
 
Bild 3.13: Deutlich 
erkennbare Risse im 
bearbeiteten Bereich 
(Näpfchentiefe: 
dN=30µm; Flächen-
Energiedichte: 
H=0,4J/cm²; Puls-
wiederholfrequenz: 
fL=1Hz; Anzahl der 
Pulse/Stelle: N=100) 
 
 
 
bearbeiteter Bereich unbearbeiteter Bereich
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3.3.2 Untersuchungen an präparierten Flachproben 
Für die Untersuchungen zum Einfluß der verschiedenen Laserstrahlparameter 
auf das Abtragergebnis beim Reinigen von Tiefdruckzylindern werden Flach-
proben präpariert. Dazu werden Teile aus einer Ballardhaut auf einen ebenen 
Kunststoffträger aufgeklebt. Die Ballardhäute besitzen Rastergravuren, bei  
denen es sich um matrixförmige Gravuren mit Näpfchen konstanter Tiefe (10, 
20, 30, 40, 50 bzw. 60µm) je Probe handelt (siehe Bild 3.14). 
Bild 3.14: Probe mit 
Rastergravur der 
Näpfchentiefe 
dN=30µm 
 
 
100µm 
Die Gravuren haben - je nach Eindringtiefe des Diamantstichels - unterschied-
lich große Öffnungsquerschnitte (ca. 50 bis 200µm in der Diagonalen). Da der 
Näpfchenabstand bei allen Proben gleich ist (horizontal: 270µm, vertikal: 
200µm), werden die Bereiche zwischen den Näpfchen (Stege) bei größer wer-
denden Gravuren immer kleiner. Bei der 60µm-Rastergravur gehen die Näpf-
chen bereits ineinander über (siehe Bild 3.15). 
Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Bearbeitungsparameter 
auf den Abtragprozeß bei konstantem Ausgangsmaterial mit gleichmäßigen 
Schichtdicken, sind zunächst Flachproben mit den unterschiedlichen Druckfar-
ben präpariert worden. Um eine möglichst gleichmäßige Füllung der Näpfchen 
mit Farbe zu erzielen, sind verschiedene Präparationstechniken (Tauchlackie-
rung, Rakeln, Aufsprühen, etc.) untersucht worden. Dabei hat sich die Tauchla-
ckierung als die praktikabelste Methode erwiesen. Bei der Tauchlackierung 
wird die Probe flach in die Druckfarbe gelegt und anschließend in eine senk-
rechte Lage zum Abtropfen und Trocknen gebracht. Diese Technik ist einfach 
in der Anwendung und bietet einen relativ hohen Näpfchenfüllgrad (bis zu 
50%), so daß die Proben einen „worst case“ der Verunreinigung simulieren. 
Der Näpfchenfüllgrad bezeichnet das Verhältnis von Farbschichtdicke im Näpf-
chen (= Näpfchenfüllhöhe) zur Näpfchentiefe. Bei dieser Technik werden auch 
die Stege stark (bis zu ca. 5µm) mit Druckfarbe verunreinigt. Eine Messung der 
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erzielten Farbschichtdicken ist aufgrund der komplizierten Oberflächentopo-
graphie der Gravur nur mit einem Lichtmikroskop über die Schärfeeinstellung 
unterschiedlicher Höhenniveaus und ein Ablesen der Skala am Handrad des 
Mikroskops möglich. Diese Meßmethode, die von der subjektiven Einschätzung 
des Betrachters und der Genauigkeit des Antriebes am Mikroskop abhängt, be-
inhaltet Meßfehler von bis zu 3µm, die sich in der Bestimmung der Näpfchen-
füllhöhe bzw. des Näpfchenfüllgrades niederschlagen. 
Bild 3.15: Verunrei-
nigte Originalbal-
lardhaut (Vergröße-
rung) 
 
 
Verunreinigungen
50µm 
Eine besondere Schwierigkeit bei der Präparation stellt das Erzielen einer 
gleichmäßigen Farbschichtdicke dar. Eine Veränderung des Verdünnungsver-
hältnisses der Farben bewirkt unterschiedliche Viskositäten und damit unter-
schiedliche Näpfchenfüllgrade. Stichprobenartige Untersuchungen haben ge-
zeigt, daß eine stark verdünnte Farbe einfacher zu reinigen ist, als eine unver-
dünnte. Dies hängt möglicherweise mit einer geringeren Farbmitteldichte zu-
sammen. Da im Realfall die Druckfarben, je nach der geforderten Farbintensi-
tät, sehr unterschiedlich verdünnt werden, ist dieser Einfluß auf die Laserstrahl-
reinigung nicht untersucht worden. Die für die Abtragversuche vorgenomme-
nen Präparationen werden mit einem Verdünnungsverhältnis 1:5 (Druckfarbe: 
Lösungsmittel bzw. Wasser) angefertigt. Dennoch sind lokale Variationen der 
Farbschichtdicke bei der Präparation von bis zu 7µm nicht auszuschließen. Dies 
hängt unter anderem mit dem unterschiedlichen Benetzungsverhalten der ver-
schiedenen Farben auf den Proben zusammen. So zeigt Bild 3.16 beispielswei-
se zwei Proben mit je einer 10µm-Rastergravur, die auf die gleiche Weise mit 
schwarzer Druckfarbe unterschiedlicher Lösungsform präpariert worden sind: 
eine Probe mit der Farbe LS (Bild 3.16 a)) und die andere mit der Farbe WS 
(Bild 3.16 b)). Deutlich ist zu erkennen, daß die Farbe LS eine relativ homogene 
Farbschicht von etwa 5 bis 6µm Dicke bildet, während die Farbe WS zur Schlie-
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renbildung neigt, wobei die Farbschichten zwischen den Schlieren (ca. 5µm Di-
cke) deutlich dünner sind (ca. 1 bis 2µm Dicke). 
Aus Gründen der Präparationstechnik und den Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung der Farbschichtdicke müssen bei der Interpretation der Abtrager-
gebnisse folgende Fehler berücksichtigt werden: Wie in Kap. 3.2.2 dargestellt, 
beträgt der Abtrag/Puls bei einer Flächen-Energiedichte von H=0,6J/cm² zwi-
schen dt=0,3 und 0,7µm. Bei einem mittleren Abtrag von dtm=0,5µm pro Puls 
wären bei einer 7µm dickeren Farbschicht (hervorgerufen durch Präparations-
fehler) N=14 Pulse/Stelle mehr zur vollständigen Reinigung notwendig. Wird 
zusätzlich die Schichtdicke fehlerhaft bestimmt, kann dieser Wert eine zusätzli-
che Abweichung nach oben oder unten erfahren. Im Gegensatz zu den präpa-
rierten Proben liegen im realen Fall auf den Tiefdruckzylindern oft nur Verun-
reinigungen mit Füllgraden bis zu 10% vor. Ein weiterer Unterschied zum Pro-
benmaterial sind die unterschiedlichen Näpfchengrößen/-tiefen. Je nach 
Druckbild liegen flache und tiefe Näpfchen unmittelbar nebeneinander (siehe 
Bild 3.15). Daher können in den nachfolgend beschriebenen Versuchsreihen 
nur allgemeine Tendenzen für den Farbabtrag herausgearbeitet werden. Die 
Verunreingung mit dicken Farbschichten bei der Präparation erfordert einen 
insgesamt höheren Energiebedarf für eine vollständige Reinigung, als es bei ei-
ner realen Verschmutzung eines Druckzylinders der Fall sein wird. Im Gegen-
satz dazu sind die Farbschichtdicken im Realfall noch weniger homogen als bei 
der Präparation, da neben den unterschiedlichen Näpfchengrößen auch dickere 
Farbschlieren oder -kleckse in unterschiedlicher Verteilung auf der Zylinder-
oberfläche vorhanden sein können. 
Bild 3.16: 
a) Probe LS 10 
b) Probe WS 10 bei-
de präpariert 
durch Tauchlak-
kierung im Ver-
dünnungsverhält-
nis 1:5 
 
 
a) b)
20mm
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3.3.3 Versuchsaufbau 
Die Bearbeitung der Flachproben erfolgt stationär, d.h. die Probe wird während 
der Bearbeitung nicht bewegt. Zu diesem Zweck erfolgen die Untersuchungen 
an verschiedenen Laboranlagen mit dem in Bild 3.17 dargestellten prinzipiellen 
optischen Strahlengang. 
Bild 3.17: Schema-
tische Darstellung 
des optischen  
Strahlengangs im 
Laboraufbau 
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Die Laserenergie wird über einen dielektrischen Abschwächer eingestellt. Ein 
Zylinderlinsenteleskop kompensiert die Strahlaufweitung (aufgrund der Diver-
genz des Laserstrahls). Dadurch wird ermöglicht, daß die Eingangsapertur des 
Homogenisierers nicht überstrahlt wird (vgl. Kap. 4.3). Der homogenisierte La-
serstrahl wird mittels einer Maskenabbildung und zusätzlichem Objektiv ver-
kleinert auf der Bearbeitungsfläche abgebildet. Auf diese Weise können Ener-
giedichten von bis zu 0,85 J/cm² bei einer Strahlfleckgröße von 5x5mm² er-
reicht werden. Die Verteilung der Flächen-Energiedichte hinter dem abbilden-
den Array (Homogenisierer) zeichnet sich durch eine ausreichende Homogeni-
tät (etwa 5% Abweichung innerhalb des Plateaus) und hohe Kantenschärfe 
(Neigung der Flanken zur Senkrechten ca. 10° in der vertikalen Laserstrahlachse 
und ca. 15° in der horizontalen Laserstrahlachse) aus (siehe Bild 3.18); man 
spricht von einem „Top Hat“. Für die Versuche mit der Wellenlänge =308nm 
ist ein ähnlicher Versuchsaufbau mit einem Laser LPX 315i (Fa. Lambda Physik, 
vgl. Anhang B) verwendet worden. Für die stätionären Versuche wurde stets 
eine globale Laborabsaugung verwendet, die entstehende Dämpfe entfernt, 
jedoch nicht gezielt den Materialdampf aus der Bearbeitungszone absaugt, wie 
es ein lokaler Absaugkopf gewährleistet (vgl. Kap. 3.4). 
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Bild 3.18: Verteilung 
der Flächen-Energie-
dichte des EMG 201 
MSC nach Strahl-
homogenisierung 
mit einem abbilden-
den Zylinderlinsenar-
ray 
 
 
 
3.3.4 Einfluß der akkumulierten Flächen-Energiedichte 
Ziel dieser Versuchsreihe ist die Untersuchung des Einflusses der akkumulierten 
Flächen-Energiedichte H=N x H auf den Reinigungsprozeß und die Zerstörung 
der Chromschicht. Dazu werden die Flächen-Energiedichte H und die Pulszahl 
N variiert und ihr Einfluß auf den Abtragprozeß untersucht. Die Variation der  
Flächen-Energiedichte umfaßt Werte von 0,1 bis 0,85 J/cm², während die Puls-
zahl bis zu maximal 30 Pulsen/Stelle variiert worden ist. Es werden  
Tabelle 3.5: Bear-
beitungsparameter 
und verwendete 
 Bearbeitungsparameter 
Proben für die Un-
tersuchung zum 
Einfluß der akk.  
Flächen-Energie-
dichte 
  Flächen-
Energiedichte H 
[J/cm²] 
Anzahl der Pulse 
N 
Wellenlänge  
[nm] 
Pulswiederhol-
frequenz fL [Hz] 
  variable Parameter 0,1 - 0,85 1 - 30   
  konst. Parameter   248 40 
  Bearbeitete Proben 
  Druckfarbe LB LG LR LS WB WG WR WS 
  Näpfchentiefen der 
Proben [µm] 
 10+60 10+60 10+60  10+60 10+60 10+60
  verwendetes Lasersystem: EMG 201 MSC (Lambda Physik), vgl. Anhang B 
 
 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit
Excimerlaserstrahlung 41
 
 
Abtragen von Druckfarben mit 
Laserstrahlung 
 
ausschließlich die Extremwerte der Näpfchentiefen (10 und 60µm) untersucht, 
um eine überschaubare Probenanzahl zu erhalten. Die Präparationsmethode ist 
die Tauchlackierung (vgl. Kap. 3.3.1). Bei den 10µm-Proben beträgt die N
chenfüllhöhe ca. 6 bis 8µm (Farbschichtdicke), bei den 60µm-Proben beträ
die Näpfchenfüllhöhe ca. 18 bis 24µm. Die Pulsfrequenz des Lasers wird auf
fL=40Hz gesetzt, da der EMG 201 bei dieser Frequenz stabil zu betreiben
äpf-
gt 
 
 ist. 
Beim Vergleich der Lösungsformen untereinander kann folgende Tendenz fest-
gestellt werden: Akkumulierte Flächen-Energiedichten H, die zur vollständigen 
Reinigung führen sind bei: H (WG) < H (LG) 
 H (WR) > H (LR) 
 H (WS) > H (LS) 
Eine Ausnahme von dieser Tendenz bilden die beiden Proben mit 10µm-
Rastergravur, die mit roter Druckfarbe präpariert worden sind. Hier sind die ak-
kumulierten Energiedichten für vollständige Reinigung bei WR kleiner als bei 
LR. Jedoch besitzt die Probe LR10 auch eine homogene Farbschicht mit einer 
Dicke von 8µm, während WR10 eine Schlierenstruktur mit dünneren Schicht-
dickenbereichen von 6µm aufweist (ähnlich wie in Bild 3.16). Eine Aussage 
zum Vergleich der Farben innerhalb einer Lösungsform ist bei den Wasserfar-
ben nicht zu treffen. Bei den Lösemittelfarben tendiert die Farbe Gelb zu einem 
höheren Energiedichtebedarf für vollständige Reinigung. 
Alle Farben zeigen im Rahmen der Präparationsunterschiede das Verhalten, 
daß weniger Pulse pro Stelle für eine vollständige Reinigung notwendig sind, je 
höher die Flächen-Energiedichte ist (vgl. Anhang F). Die akkumulierte Flächen-
Energiedichte für eine vollständige Reinigung der 10µm-Rastergravuren liegt 
zwischen H=6 und 12,8J/cm². Betrachtet man die einzelnen Farben, so ist 
festzustellen, daß die akkumulierten Flächen-Energiedichten zur vollständigen 
Reinigung um maximal H=4J/cm² schwanken. Werden diese Schwankungen 
auf die unterschiedlichen Farbschichtdicken zurückgeführt, so liegt die Vermu-
tung nahe, daß für die Reinigung einer Farbe konstanter Schichtdicke eine  
feste akkumulierte Flächen-Energiedichte notwendig ist, bei der die Faktoren N 
und H innerhalb der untersuchten Grenzen frei wählbar sind (vgl. Kap. 3.5). Für 
die meisten 60µm-Rastergravuren sind die maximal untersuchten akkumulier-
ten Energiedichten von H=25,5J/cm² (H=0,85J/cm², N=30) nicht ausreichend 
für eine vollständige Reinigung. 
Bezüglich der Zerstörschwellen ist festzustellen, daß bei allen Proben die Zer-
störschwelle unterhalb der Abtragschwelle liegt, d.h. bei konstanter Flächen-
Energiedichte und einer Erhöhung der Anzahl der Pulse pro Stelle tritt eine Zer-
störung der Chromschicht ein, bevor die Probe vollständig gereinigt werden 
kann. In Bild 3.19 ist dieses Ergebnis am Beispiel der Probe WR10 detailierter 
dargestellt. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Punkte  und  zeigen 
einen Ausschnitt aus der entsprechend bearbeiteten Stelle. Punkt  zeigt eine 
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Probe, die gereinigt und zerstört ist, während  schon stark zerstört ist, sich 
aber noch rote Farbreste im Näpfchengrund befinden. 
Bild 3.19: Grenzwer-
te für vollständigen 
Abtrag und Zerstö-
rung der Cr-Schicht 
am Beispiel WR10 
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Da bei den meisten Druckfarben die Zerstörschwellen bei H=0,4 bis 0,5J/cm² 
beginnen und die Zerstörschwelle mit dem Auftreten kleinster Risse definiert 
ist, wird für die Bearbeitung der Zylinder H=0,5J/cm² als maximal einsetzbare 
Flächen-Energiedichte bestimmt (vgl. Kap. 3.3.1). 
3.3.5 Einfluß der Pulswiederholfrequenz 
Der Einfluß der Pulswiederholfrequenz wird an Proben der Näpfchentiefe 
dN=20µm durchgeführt und das Abtragverhalten unter Pulszahlvariation bei 
Pulswiederholfrequenzen von fL=1 und 150Hz ausgewertet. Da der Einfluß der 
Näpfchentiefe in dieser Versuchsreihe nicht untersucht wird, werden 20µm-
Rastergravuren eingesetzt, um bei der Präparation relativ geringe Farbschicht-
dicken zu erzielen. Die Näpfchenfüllhöhe beträgt ca. 9 bis 11µm (Farbschicht-
dicke). 
Tabelle 3.6: Bear-
beitungsparameter 
und verwendete 
 Bearbeitungsparameter 
Proben für die Un-
tersuchungen zum 
Einfluß der Puls-
wiederholfrequenz 
  Flächen-
Energiedichte H 
[J/cm²] 
Anzahl der Pulse 
N 
Wellenlänge  
[nm] 
Pulswiederhol-
frequenz fL [Hz] 
  variable Parameter  2 - 40  1 und 150 
  konst. Parameter 0,4  248  
  Bearbeitete Proben 
  Druckfarbe LB LG LR LS WB WG WR WS 
  Näpfchentiefen der 
Proben [µm] 
20 20 20 20 20 20 20 20 
  verwendetes Lasersystem: LPX 315i (Lambda Physik), vgl. Anhang B 
Für die Energiemessung wird ein pyrometrischer Energiemeßkopf ED 500 der 
Fa. Gentec bei einer Pulswiederholfrequenz von fL=1Hz verwendet und das 
Meßergebnis mit der Anzeige des Energiemonitors (interne Pulsenergiemes-
sung mit einer Fotodiode) im Excimerlaser verglichen. Da der ED 500 nur für 
Pulswiederholfrequenzen von maximal fL=10Hz konzipiert ist, kann die Puls-
energie bei fL=150Hz nur an der Anzeige des Energiemonitors abgelesen wer-
den. Gemessen werden die Pulsenergien an der Bearbeitungsstelle mit dem ED 
500 bei einer konstanten Entladungshochspannung des Lasers von UL=18,5kV 
und einer variablen Einstellung des Abschwächers. Auf diese Weise wird an der 
Bearbeitungsstelle eine Flächen-Energiedichte von etwa H[1Hz]=0,4J/cm² ein-
gestellt, die einer typischen Flächen-Energiedichte für den Abtrag entspricht 
(vgl. Kap. 4.4). Bei Erhöhung der Pulswiederholfrequenz auf fL=150Hz und 
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sonst gleichen Randbedingungen der Bearbeitung fällt die Pulsenergie gegen-
über der geringeren Pulswiederholfrequenz laut Anzeige des Energiemonitors 
um 15% bis 17% ab. 
Bild 3.20: Bearbei-
tungsergebnisse bei 
Variation der Puls-
frequenz. Darge-
stellt sind die Anzahl 
der Pulse/Stelle, die 
zu einem vergleich-
baren Bearbeitungs-
ergebnis geführt 
haben sowie die je-
weils benötigte ak-
kumulierte Flächen-
Energiedichte SH, 
bei Bearbeitung mit 
einer konstanten  
Laserentladungs-
spannung. 
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Die Bearbeitung der Proben wird bei einer Flächen-Energiedichte von etwa 
H[1Hz]=0,4J/cm² unter Variation der Pulszahl in 2er-Schritten von 2 bis 40  
Pulsen pro Stelle durchgeführt. Anschließend wird die gleiche Bearbeitung mit 
einer Pulswiederholfrequenz von fL=150Hz wiederholt und die Abtragergeb-
nisse werden miteinander verglichen. Wenn mit der maximalen Pulszahl von 
N=40Pulse/Stelle keine vollständige Reinigung erzielt worden ist, werden Ab-
tragergebnisse, die bei mikroskopischer Auswertung eine gleiche Restver-
schmutzung aufweisen, miteinander verglichen. Wie Bild 3.20 anhand der 
grauen Säulen zeigt, werden bei der Bearbeitung mit der Pulswiederholfre-
quenz von fL=1Hz weniger Pulse für eine vollständige Reinigung bzw. ein ver-
gleichbares Abtragergebnis benötigt, als bei einer Pulswiederholfrequenz von 
fL=150Hz. Dieses Ergebnis ist auf die veringerte Pulsenergie bei 150Hz zurück-
zuführen. Werden um 15% verminderte Pulsenergien beim Betrieb mit 150Hz 
zugrundegelegt, so sinkt die Flächen-Energiedichte von H[1Hz]=0,415J/cm² auf 
H[150Hz]=0,353mJ/cm². Betrachtet man die benötigte akkumulierte Flächen-
Energiedichte beider Bearbeitungsfälle (schraffierte Säulen in Bild 3.20), so las-
sen sich hier für einige Farben (LR, WB, WG, WR) nahezu gleiche Werte fest-
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stellen. Stark unterschiedliche akkumulierte Flächen-Energiedichten wie z.B. bei 
den Farben LG oder WS sind auf eine stärkere Wechselwirkung der Laserstrah-
lung mit dem Materialdampf (vgl. Kap. 3.4) aufgrund der höheren 
Pulswiederholfrequenz (bei LG) sowie auf Farbschichtdickenunterschiede (bei 
WS, vgl. Kap. 3.3.2) zurückzuführen. 
 
3.3.6 Einfluß der Wellenlänge 
In dieser Versuchsreihe wird der Einfluß der Wellenlänge  bei sehr hohen 
Pulswiederholfrequenzen (fL=150Hz) auf das Reinigungsergebnis sowie auf die 
Zerstörung untersucht. Die Proben werden mit einer für den Reinigungsprozeß 
typischen Flächen-Energiedichte von H=0,35J/cm² bearbeitet. Die Pulszahl ist 
dabei jeweils möglichst bis zur vollständigen Reinigung (bzw. maximal bis zu 90 
Pulsen) erhöht worden. 
Tabelle 3.7: Bear-
beitungsparameter 
und verwendete 
 Bearbeitungsparameter 
Proben für die Un-
tersuchungen zum 
Einfluß der Wellen-
länge 
 
 Flächen-
Energiedichte H 
[J/cm²] 
Anzahl der Pulse 
N 
Wellenlänge  
[nm] 
Pulswiederhol-
frequenz fL [Hz] 
  variable Parameter  bis 90 248 / 308  
  konst. Parameter 0,35   150 
  Bearbeitete Proben 
  Druckfarbe LB LG LR LS WB WG WR WS 
  Näpfchentiefen der 
Proben [µm] 
10+60 60 10+60 10+60 60 10+60 10+60 10+60
Wie auch in der vorhergehenden Versuchsreihe (vgl. Kap. 3.3.4) ist hier festzu-
stellen, daß eine höhere akkumulierte Energiedichte H für die vollständige 
Reinigung notwendig ist, je tiefer die Näpfchen bzw. je dicker die Farbschicht 
ist (vgl. Bild 3.23 mit Bild 3.24 und Bild 3.25). Auch der Vergleich der Lösungs-
formen zeigt die gleiche Tendenz. Unter Ergänzung der Farbe Blau gilt für die 
notwendigen akkumulierten Flächen-Energiedichten H, die zur vollständigen 
Reinigung führen:  H (WB) < H (LB) 
 H (WG) < H (LG) 
 H (WR) > H (LR) 
 H (WS) > H (LS) 
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Starke Abweichungen von dieser Aussage (vgl. z.B. WS/LS10 in Bild 3.23) sind 
auf Schichtdickenunterschiede (ca. 2 bis 5µm) zurückzuführen. Die eindeutige 
Tendenz im Vergleich der Lösungsformen ist wahrscheinlich mit den unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzungen der Farben zu begründen. Es ist 
z.B. zu beobachten, daß die wasserlöslichen Farben nach der vollständigen 
Trocknung im Gegensatz zu den lösemittellöslichen Farben, keine geschlossene 
Schicht aufweisen, sondern sich starke Risse bilden. Dadurch entsteht ein blätt-
riger Belag, der nur eine geringe Haftung auf der Chromschicht aufweist. Bei 
der Laserbearbeitung auf Proben ohne Gravur platzen diese Farben schon nach 
wenigen Pulsen ab. Dieser Effekt tritt am deutlichsten bei der Farbe Gelb auf. 
Ein Einfluß der Farben innerhalb ihrer Lösungform auf das Abtragergebnis ist 
auch hier nicht eindeutig herauszuarbeiten. Tendenziell ist zur Reinigung der 
Farben Gelb und Schwarz eine höhere akkumulierte Flächen-Energiedichte H 
notwendig, als zur Reinigung von Blau und Rot. Teilweise sind die Proben 
LG60, LS60 oder WS 60 innerhalb des festgelegten Parameterbereichs nicht zu 
reinigen (vgl. Bild 3.21 und Bild 3.22). Jedoch belegen die Reinigungsversuche 
an Druckzylindern (vgl. Kap. 4.4) und die Ergebnisse der optischen Eigenschaf-
ten der Druckfarben (vgl. Kap. 3.2) ein Abweichen von dieser Tendenz. 
Die Ergebnisse der Bearbeitung bei der Wellenlänge =248nm (KrF) verglichen 
mit den Ergebnissen der Bearbeitung bei der Wellenlänge =308nm (XeCl) 
weisen Unterschiede auf. Wie Bild 3.21 und Bild 3.22 (am Beispiel der Proben 
der Näpfchentiefe dN=60µm) zeigen, liegt die Anzahl der Pulse N zum Errei-
chen der vollständigen Reinigung bei der Bearbeitung mit XeCl unterhalb der 
Anzahl der Pulse bei der Bearbeitung mit KrF (durchschnittlich ca. 40%). Einige 
Farben (WS und LS) sind bei der Wellenlänge =248nm und der Flächen-
Energiedichte H=0,35J/cm² mit 70 bzw. 90 Pulsen nicht vollständig zu reinigen. 
Die Probe LG60 (Schichtdicke ca. 16-22µm) wird mit der Flächen-Energiedichte 
von H=0,35J/cm² nicht bearbeitet, da bereits Versuche an einer Probe mit 
20µm-Rastergravur (LG20) und dünneren Farbschichten (Schichtdicke ca. 6-
11µm) nicht zu einer vollständigen Reinigung geführt haben. 
Ein positives Ergebnis bei der Bearbeitung mit der Wellenlänge =308nm ist, 
daß die Zerstörschwelle der Chromschicht durchweg oberhalb der Schwelle für 
vollständige Reinigung liegt („schraffierte“ Säulen in Bild 3.23 bis Bild 3.25). In 
den Fällen, bei denen eine Zerstörung der Chromschicht auftritt, wird erst bei 
einer höheren Anzahl von Pulsen zerstört, als für die vollständige Reinigung der 
jeweiligen Probe notwendig ist. Dieses Verhalten ist bei der Bearbeitung mit 
KrF-Laserstrahlung oft umgekehrt (vgl. auch Bild 3.19): eine Zerstörung tritt 
ein, noch bevor die Grenze der vollständigen Reinigung erreicht wird („graue“ 
Säulen in Bild 3.23 bis Bild 3.25). Bei einigen Proben konnte bis zu einer be-
stimmten Anzahl von Pulsen gar keine Zerstörung festgestellt werden („weiße“ 
Säulen in Bild 3.23 bis Bild 3.25). 
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Bild 3.21: Vergleich 
der Reinigungser-
gebnisse bei unter-
schiedlichen Wellen-
längen. Wasserlösli-
che Farben mit 
Näpfchentiefen 
dN=60µm. 
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Bild 3.22: Vergleich 
der Reinigungser-
gebnisse bei unter-
schiedlichen Wellen-
längen. Lösemittel-
lösliche Farben mit 
Näpfchentiefen 
dN=60µm. 
 
LB LB LG LG LR LR LS LS
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Re
in
ig
un
gs
gr
en
ze
 K
rF
 w
ur
de
bi
sh
er
 n
ic
ht
 e
rm
itt
el
t
Re
in
ig
un
gs
gr
en
ze
 K
rF
 w
ur
de
bi
sh
er
 n
ic
ht
 e
rm
itt
el
t
A
nz
ah
l d
er
 P
ul
se
/S
te
lle
 N
Farben
 vollständige Reinigung bei KrF H=0,35J/cm²
 vollständige Reinigung bei XeCl H=0,35J/cm²
 
 
48 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit Excimerlaserstrahlung 
 
 
Abtragen von Druckfarben mit
Laserstrahlung
 
 
Bild 3.23: Vergleich 
der Reinigungs- und 
Zerstörgrenzen bei 
der Bearbeitung mit 
unterschiedlichen 
Wellenlängen 
(Näpfchentiefe 
dN=10µm) 
 
LB LB LR LR LS LS WG WG WR WR WS WS
0
10
20
30
40
50
60
70
0
10
20
30
40
50
60
70
A
nz
ah
l d
er
 P
ul
se
/S
te
lle
 N
Farben
 vollständige Reinigung bei KrF, H=0,35J/cm²
 vollständige Reinigung bei XeCl, H=0,35J/cm²
 Zerstörung bei KrF, H=0,35J/cm²
 Zerstörung bei XeCl H=0,35J/cm²
 Zerstörungen sind bis zur angezeigten
           Anzahl der Pulse nicht zu erkennen
 
 
Bild 3.24: Vergleich 
der Reinigungs- und 
Zerstörgrenzen bei 
der Bearbeitung mit 
unterschiedlichen 
Wellenlängen 
(Näpfchentiefe 
dN=60µm, Wasser-
farben) 
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Bild 3.25: Vergleich 
der Reinigungs- und 
Zerstörgrenzen bei 
der Bearbeitung mit 
unterschiedlichen 
Wellenlängen Näpf-
chentiefe dN=60µm, 
Lösungsmittelfar-
ben) 
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Ein zweites positives Ergebnis der Untersuchungen mit der Wellenlänge 
=308nm sind die geringeren Restverschmutzungen. Bei den Farben Blau und 
Schwarz (in beiden Lösungsformen) tritt der Effekt der Braunverfärbung auf. Es 
besteht die Annahme, daß die bräunliche Färbung der bearbeiteten Oberfläche 
von Farbresten stammt, die durch chemische Wechselwirkungen der UV-
Laserstrahlung mit den Farbmitteln der ursprünglichen Druckfarbe entstanden 
ist. Diese Annahme beruht auf der Beobachtung, daß die Intensität der Braun-
verfärbungen mit Zunahme der akkumulierten Flächen-Energiedichte abneh-
men. Darüber hinaus sind die Braunverfärbung einer XPS (X-Ray Photoelectron 
Spectroscopy)-Analyse unterzogen worden (siehe Bild 3.26). Elektronen, die bei 
der Messung ohne Energieverlust reflektiert werden und anhand der energe-
tischen Lage der Elektronenniveaus Aufschluß über die vorliegenden Elemente 
geben können, dringen bis zu einer Tiefe von 10nm in die Oberfläche ein. Die 
mit KrF-Laserstrahlung (H=0,35J/cm²; N=60Pulse/Stelle; fL=150Hz) bearbeitete 
Probe mit blauer Wasserfarbe weist einen erhöhten Cu-Anteil (Cu2p) auf.  
Kupfer ist ein häufig verwendeter Bestandteil in blauem Farbmittel, so daß die 
Braunverfärbung des bearbeiteten Bereichs auf einen unvollständigen Farbab-
trag zurückzuführen ist. 
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Bild 3.26: Ergebnis 
der XPS-
Untersuchung von 
WB60 
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Bild 3.27: Ergebnis 
der XPS-
Untersuchung von 
LS60 
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Die Meßschriebe der Probe mit schwarzer Lösemittelfarbe zeigen, daß nach der 
Bearbeitung der Anteil der O1s- und C1s-Elemente aufgrund des Abtrages 
vermindert wird (siehe Bild 3.27). Jedoch weisen die Kurven keine Charakteris-
tika auf, die eine genauere Spezifizierung der Rückstände nach der Bearbei-
tung mit KrF-Laserstrahlung (H=0,35J/cm²; N=85Pulse/Stelle; fL=150Hz) zulas-
sen. Es besteht jedoch die Annahme, daß die bleibenden Braunverfärbungen 
auch hier aus einem unvollständigen Farbabtrag herrühren. Ein Indiz dafür 
kann der nach der Bearbeitung bleibende hohe Kohlenstoffanteil sein, der als 
Abtragrest oder Rekondensat aus dem schwarzen Farbpigment (Ruß) zurück-
bleibt. 
Bild 3.28: Braunver-
färbungen auf einer 
Probe mit einer 
60µm-Rastergravur 
und Farbverunreini-
gung Lösemittel 
Blau (LB60) nach der 
Bearbeitung mit der 
Wellenlänge 
=248nm und 
=308nm 
 Farbabtrag mit der Wellenlänge =248nm
Braunverfärbung
10mm 
Farbabtrag mit der Wellenlänge =308nm
geringere Braunverfärbung 
Den Unterschied in der Bearbeitung mit KrF- bzw. XeCl-Laserstrahlung zeigt 
Bild 3.28 am Beispiel der Probe LB60, die in der oberen Reihe mit akkumulier-
ten Flächen-Energiedichten von H=17,5 bis 29,8J/cm² (von links nach rechts) 
und der Wellenlänge =248nm berarbeitet worden ist. In der zweiten Reihe ist 
mit akkumulierten Energiedichten von H=10,4 bis 17,3J/cm² bei der Wellen-
länge =308nm abgetragen worden und es sind, trotz insgesamt geringerer 
akkumulierter Energiedichten, Braunverfärbungen geringerer Intensität zu 
erkennen. Die beiden markierten Felder weisen auf die Bearbeitung mit einer 
ähnlichen akkumulierten Flächen-Energiedichte von H=17,3 bzw. 17,5J/cm² 
hin. Hier ist ebenfalls zu erkennen, daß die Intensität der Verfärbung bei der 
Bearbeitung mit XeCl-Laserstrahlung niedriger ist. Da solche Restverschmut-
zungen bei Reinigungsversuchen an Original-Tiefdruckzylindern nicht aufgetre-
ten sind (vgl. Kap. 4.4), liegt die Vermutung nahe, daß in den vorliegenden Un-
tersuchungen die globale Laborabsaugung nicht ausgereicht hat, die Ablati-
onsprodukte effizient aus der Bearbeitungszone zu entfernen (vgl. Kap. 3.4). 
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3.4 Lokale Absaugung der Ablationsprodukte 
Die während des Abtrags entstehenden Ablationsprodukte (der Materialdampf) 
beeinflussen die Abtrageffizienz aufgrund von Absorption bzw. Streuung (vgl. 
Kap. 3.3.5) und es besteht die Möglichkeit, daß sich abgetragene Partikel auf 
der Bearbeitungsoptik absetzen, was neben zusätzlichen Energieverlusten auch 
zur Zerstörung der Optik führen kann. Abtragversuche ohne eine lokale Ab-
saugung haben gezeigt, daß die Dichte der Abtragpartikel, die sich auf der Op-
tik ablagern, von der Art der Druckfarbe abhängen. Es treten unterschiedliche 
Wechselwirkungsmechanismen von Materialdampf und Laserstrahlung auf, die 
mit dem unterschiedlichen Abströmverhalten der Farben zusammenhängen. 
Die Materialpartikel von lösemittellöslicher gelber Druckfarbe (LG) ablatieren 
z.B. unter Entstehung einer kleinen, bläulichen Ablationsflamme und erfahren 
eine Beschleunigung in Richtung der Laserstrahlung. Im Gegensatz dazu ver-
brennt lösemittellösliche schwarze Druckfarbe (LS) aufgrund ihres Rußanteils in 
heller, gelber Flamme fast vollständig. Dieses Verhalten hat gleichzeitig eine 
Auswirkung auf die Verschmutzung des Schutzglases der Bearbeitungsoptik 
durch Ablagerungen von Ablationsprodukten. Wird ein mit LG verunreinigter 
Druckzylinder ohne ausreichende lokale Absaugung gereingt, ist das Schutzglas 
nach der Reinigung des Zylinders mit gelbem Staub belegt und muß ausge-
tauscht werden. Nach der Reinigung eines mit LS verunreinigten Zylinders sind 
keine Rückstände auf dem Schutzglas festzustellen. Die Wechselwirkung von 
Materialdampf und Laserstrahlung sowie die Verschmutzung des Schutzglases 
muß deshalb durch den Einsatz einer effizienten lokalen Absaugung einge-
schränkt werden. Darüber hinaus können die entstehenden gesundheitsschäd-
lichen Dämpfe aus den lösemittelhaltigen Farben sowie feste Materialpartikel in 
einem nachgeschalteten Aktivkohlefilter gebunden werden. Eine gezielte Filte-
rung einzelner Schadstoffe ist nicht möglich, da keine einfache analytische  
Methode in der Lage ist, alle Ablationsprodukte genau zu ermitteln und die Art 
der Produkte von vielen Faktoren (z.B. von der Laserwellenlänge) abhängig ist 
[75]. 
Bei der Konzeptionierung der Absaugung hat sich das in Bild 3.29 dargestellte 
Prinzip bewährt. Eine Industrieabsaugung (Mini-Weldmaster, Fa. Kemper,  
Saugleistung: 240m³/h) wird seitlich nahe an die Bearbeitungstelle gebracht, 
um aufsteigende Ablationsprodukte aus dem Bereich der einfallenden 
Laserstrahlung zu saugen. Das senkrecht zur Absaugung stehende Rohr hat 
einen geringen Abstand zur Probe (ca. 2-3mm), so daß im wesentlichen durch 
den oben liegenden Öffnungsquerschnitt Umgebungsluft koaxial zur Laser-
strahlung angesaugt wird und die Bearbeitungsoptik schützt. Gegenüber der 
Absaugung kann ein zusätzlicher Prozeßgasstrom die Querströmung unter-
stützen. Beim Abtrag von Druckfarben ist diese Prozeßgaszufuhr nicht 
notwendig. Wichtig ist das Ansaugen der Umgebungsluft durch den oberen 
Öffnungsquerschnitt. Wird dieser Querschnitt verschlossen (z.B. durch das 
Schutzglas), so daß die Luft nur noch über den verbleibenden Ringspalt 
zwischen Absaugdüse und Probe angesaugt werden kann, kann sich keine 
laminare Strömung in Richtung des Absaugquerschnitts ausbilden, es kommt 
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des Absaugquerschnitts ausbilden, es kommt zu einem geradlinigen Abströ-
men (siehe Bild 3.30). Die Ablationsprodukte verbleiben so länger im Bereich 
der Bearbeitungszone und können die Laserstrahlung teilweise abschirmen. 
Bild 3.29: Labormus-
ter einer Absaugung 
zum Abtragen von 
Druckfarben mit 
Excimer-Laser-
strahlung 
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Bild 3.30: Vermin-
derte Absaugeffi-
zienz durch 
Verschluß des An-
saugquerschnitts mit 
einem Schutzglas 
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3.5 Prozeßfenster der Bearbeitung 
Als Prozeßfenster ist der Parameterbereich definiert, mit dem bei der Bearbei-
tung die geforderte Qualität der Bearbeitungsergebnisse reproduzierbar erzielt 
wird. Ein solches Prozeßfenster ist für die Reinigung der Tiefdruckzylinder in 
erster Linie von den vorliegenden Farbschichtdicken abhängig. Generell kann 
festgestellt werden, daß dickere Farbschichten mit einer höheren Anzahl von 
Pulsen pro Stelle bzw. mit einer höheren Flächen-Energiedichte abzutragen 
sind. Um Zerstörungen der Chromschicht auszuschließen, ist der maximale 
Wert der Flächen-Energiedichte auf H=0,5J/cm² begrenzt worden (vgl. Kap. 
3.3.4). Der minimale Wert der Flächen-Energiedichte wird bestimmt durch die 
Schwellenergiedichte H00,1J/cm² (vgl. Kap. 3.2.2), so daß das Abtragen von 
Tiefdruckfarben allgemein mit folgendem Energiedichtebereich ermöglicht 
wird: 0,1J/cm²<HP<0,5J/cm². Über die Variation der Anzahl der Pulse pro Stel-
le N wird die wesentliche Größe für den Abtrag, die akkumulierte Flächen-
Energiedichte H, bestimmt. Die Ermittlung von Standardparametern für die 
einzeln Lösemittelfarben in Abhängigkeit des Verschmutzungsgrades findet bei 
der Bearbeitung von Original-Tiefdruckzylindern statt (vgl. Kap. 4.4). Hierbei 
können vollständige Reinigungsergbnisse mit akkumulierten Energiedichten un-
ter 10J/cm² erzielt werden, d.h. in der Realität sind die untersuchten Zylinder 
teilweise geringer verunreinigt, als die präparierten 10µm-Rastergravuren.  
Allerdings hängen die realen Verunreinigungen stark davon ab, in welchem Zu-
stand der Kunde (die Druckerei) die Zylinder zur Laserstrahl-Reinigung gibt. So 
sind die meisten untersuchten Zylinder schon durch Abwischen mit einem  
Lappen vorgereinigt. 
Eine flächige Bearbeitung ist mit Pulswiederholfrequenzen bis zu fL=150Hz 
möglich. Hierbei muß die geringere Pulsenergie gegenüber niedrigeren Puls-
wiederholfrequenzen berücksichtigt werden. 
Anhand der durchgeführten Versuchsreihen ist es schwierig, eine Aussage über 
den Einfluß der Farben auf das Abtragergebnis zu treffen. Bestimmte Tenden-
zen sind nur zu erkennen, wenn man die unterschiedlichen Lösungsformen ei-
ner einzigen Farbe (z. B.: WR und LR) betrachtet. Geringe Farbschichtdickenun-
terschiede haben jedoch deutlich mehr Einfluß auf die Bestimmung der not-
wendigen akkumulierten Flächen-Energiedichte H für eine vollständige Reini-
gung. Farben, die in diesen Versuchsreihen nur mit sehr hohen akkumulierten 
Flächen-Energiedichten abzutragen waren, wie z.B. die Farbe Lösemittel Gelb, 
erweisen sich in Reinigungsversuchen an Original-Tiefdruckzylindern als weni-
ger problematisch. Ein Grund hierfür kann das unterschiedliche Haftungsver-
mögen der Farbe auf einer Rastergravur mit tiefen Näpfchen (60µm) verglichen 
mit einer unregelmäßigen Gravur verschiedener Näpfchentiefen sein. Diese 
Annahme wird auch durch die Versuchsreihe Abtrag/Puls bestätigt, bei der die 
gleiche Farbe auf eine ebene Aluminiumoberfläche aufgetragen wurde und 
deshalb hohe Abtragraten erzielt wurden (vgl. Kap. 3.2.2). Denkbar sind auch 
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Abtragen von Druckfarben mit 
Laserstrahlung 
 
unterschiedliche chemische Zusammensetzungen von Druckfarben unter-
schiedlicher Druckereien. 
Eine eindeutige Tendenz ist jedoch durch die Bearbeitung mit der Wellenlänge 
=308nm festzustellen. Vergleicht man die akkumulierten Energiedichten zur 
vollständigen Reinigung bei beiden verwendeten Wellenlängen, so ist die Bear-
beitung mit XeCl-Laserstrahlung um etwa 30% effizienter. 
Aufgrund der starken Schwankungen realer Farbschichtdicken, Farbzusam-
mensetzungen und den daraus resultierenden verschiedenen Prozeßparame-
tern ist ein reproduzierbares Reinigungsergebnis nur mit einer Prozeßüberwa-
chung und -regelung möglich (vgl. Kap. 5).
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4 Anlagenentwicklung 
4.1 Aufbau der Laserstrahl-Reinigungsanlage 
Der Aufbau der Laserstrahl-Reinigungsanlage für Tiefdruckzylinder orientiert 
sich an folgenden Randbedingungen: 
 Die Anlage soll ein autarkes Reinigungssystem darstellen, so daß die Zylin-
der nach einem Druckauftrag aus dem Druckwerk genommen und zur Rei-
nigung in die Anlage eingelegt werden können. 
 Das Lasersystem, das Strahlführungs- und –formungssystem sowie die 
Komponenten zur Prozeßüberwachung, -steuerung und –regelung müssen 
in das vorhandene Anlagengerüst integriert werden 
 Es müssen Tiefdruckzylinder mit einem Durchmesser von 160 bis 500mm 
und einer Länge von 690 bis 1720mm zu reinigen sein 
Für den prinzipiellen Aufbau der Anlage anhand dieser Vorgaben sind drei ver-
schiedene Varianten denkbar (siehe Bild 4.1 und [50]): 
1. Bewegter Zylinder 
Der rotierende Tiefdruckzylinder wird linear entlang der fest montierten Be-
arbeitungsoptik verfahren (konstanter optischer Strahlweg) 
2. Bewegte Optik 
Die Bearbeitungsoptik wird linear entlang des rotierenden Tiefdruckzylinders 
verfahren (variabler optischer Strahlweg = „fliegende Optik“) 
3. Bewegter Laser+Optik 
Das Lasersystem und die Bearbeitungsoptik werden linear entlang des rotie-
renden Tiefdruckzylinders verfahren (konstanter optischer Strahlweg) 
Das Grundkonzept der Anlage basiert auf der Variante bewegte Optik. Dieses 
resultiert aus dem baulichen Grundgerüst der Anlage, welches bereits zu Be-
ginn der Arbeiten zur Verfügung steht (siehe Bild 4.2). Dabei wird die Optik  
parallel zur Zylinderachse verfahren, während der Zylinder selbst rotiert. Der 
Aufbau einer bewegten Optik ist verglichen mit der Variante bewegter Zylinder 
einfacher zu realisieren, da hier eine höhere Stabilität der Zylinderlagerung er-
reicht wird. Auch die Variante bewegter Laser und bewegte Optik stellt einen 
höheren konstruktiven Aufwand durch das Nachführen von Anschlußleitungen  
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Bild 4.1: Schema-
tische Darstellung 
möglicher Bearbei-
tungsvarianten 
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und die Lagerung des schwingungsempfindlichen Lasersystems dar. Darüber 
hinaus benötigen die Varianten 1. und 3. aufgrund der großen zu bewegenden 
Komponenten (Zylinderlänge bis zu 2,5m; Lasersystem 2x0,9x0,8m³) einen 
deutlich größeren Platzbedarf. 
Da die Variante bewegte Optik eine variable optische Weglänge beinhaltet, ist 
durch die Auslegung eines geeigneten Strahlführungs- und -formungssystems 
(vgl. Kap. 4.3) eine konstant homogene Intensitätsverteilung der Laserstrahlung 
über der gesamten Zylinderoberfläche zu realisieren, wobei die optischen Ele-
mente möglichst gut ausgeleuchtet sein müssen, damit Energieverluste durch  
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Bild 4.2: Anlage 
zum Reinigen von 
Tiefdruckzylindern 
 
Lasergehäuse
Tiefdruckzylinder
Bettschlitten mit 
Bearbeitungsoptik 
Steuerung (vgl. Kap. 5.3) 
Überstrahlung vermieden werden. Die aus der Prozeßoptimierung gewonne-
nen Erkenntnisse erfordern eine Variation der akkumulierten Flächen-Energie-
dichte für den Abtrag unterschiedlicher Farben und Schichtdicken (vgl. Kap. 
3.3.1), so daß durch eine homogene Flächen-Energiedichte innerhalb des 
Strahlflecks eine Adaption der akkumulierten Flächen-Energiedichte ausschließ-
lich durch die Variation von Flächen-Energiedichte und Anzahl der Pulse pro 
Stelle möglich wird. 
Die Anlage wird während des Reinigungsvorganges durch einen Deckel mit 
Plexiglasscheiben automatisch verschlossen, so daß die Laserstrahlung vollstän-
dig gekapselt wird und die gesamte Reinigungsanlage einem Lasergerät der 
Klasse 1 (gemäß der VGB 93 vom Nov. 1987 in der Fassung vom Jan. 1997, 
mit Durchführungsanweisungen vom Okt. 1997, gültig ab Okt. 1998) ent-
spricht. Sicherheits-Interlocks verschließen den Deckel während des Reini-
gungsbetriebs und verhindern somit eine Gefährdung des Personals durch  
Laserstrahlung des Excimerlasersystems der Klasse 4 ohne zusätzliche persön-
liche Laserschutzausrüstung (Laserschutzbrille). 
 
4.2 Bearbeitungsstrategie 
Der Bearbeitungsstrategie liegt ein quadratisches Strahlprofil sowie eine homo-
gene Energiedichteverteilung zugrunde, so wie es bereits in den Untersuchun-
gen zur Prozeßführung erprobt wurde (vgl. Kap. 3.3.3). Beide Strahleigen-
schaften lassen sich durch den Einsatz eines Strahlhomogenisierers (vgl. Kap. 
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4.3.2) erzeugen. Zur Berechnung der Verfahrensparameter (Zyl und vs) wird 
von einer vorgegebenen akkumulierten Flächen-Energiedichte (diese entspricht 
einer Größe N und einer Größe H) ausgegangen, die mit Hilfe von Standard-
Bearbeitungsparametern (vgl. Kap. 4.4) für den vorliegenden Anwendungsfall 
(d.h. Art der Farbe und Schichtdicke bzw. Grad der Verschmutzung1 ermittelt 
wird. Nachfolgend wird die Berechnung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten 
am Beispiel eines Zylinders mit einer mittleren Verschmutzung von roter löse-
mittellöslicher Druckfarbe erläutert. Als Standard-Bearbeitungsparameter für 
die Reinigung eines solchen Zylinders dienen die Erfahrungswerte aus den Ver-
suchen an Druckzylindern, in denen eine mittlere rote Verunreinigung (eine 
konstante Verunreinigung, ohne nennenswerte Schichtdickenunterschiede) mit 
einer Flächen-Energiedichte von H=0,4J/cm² und einer Anzahl von 
N=9Pulsen/Stelle hinreichend gereinigt werden konnte. 
Durch die Bewegung der Homogenisierungsoptik parallel zur Zylinderachse mit 
Hilfe einer Verfahreinheit (Bettschlitten) -bei gleichzeitiger Rotation des Zylin-
ders- wird die Zylinderoberfläche spiralförmig abgerastert. Die Geschwindig-
keiten der Antriebe werden so gewählt, daß die Anzahl der Pulse pro Stelle 
über einen vorgegebenen Puls-zu-Puls-Überlapp und eine feste Pulswiederhol-
frequenz eingestellt wird. Die Pulswiederholfrequenz sollte der maximal mögli-
chen des Lasersystems (fL=150Hz für den LPX315i der Firma Lambda Physik, 
vgl. Anhang B) entsprechen, um eine möglichst hohe Bearbeitungsgeschwin-
digkeit zu erzielen. Die Anzahl der Pulse pro Stelle ergibt sich aus dem Produkt 
der Anzahl der Pulse in Umfangsrichtung N und Verfahrrichtung Nx. 
4.1  xNNN    hier: N=9
Die beiden Faktoren N und Nx können beliebig bestimmt werden, solange sie 
ganzzahlig und einen Wert 2 annehmen. Daraus folgt, daß sowohl in Um-
fangs- als auch in Verfahrrichtung ein Überlapp gesetzt wird, damit die Strahl-
randbereiche (mit fallenden Flanken des Energiedichteprofils, vgl. Kap. 4.3.2) 
überdeckt werden. Die kleinste mögliche Pulszahl für den Reinigungsbetrieb in 
der Anlage ergibt sich also zu Nmin=4. Ein Farbabtrag mit N=4 Pulsen/Stelle ist 
in Bild 4.3 am Beispiel einer konstanten Farbschichtdicke schematisch darge-
stellt. Die Teile a) bis c) zeigen drei Momentaufnahmen der Bearbeitung, wobei 
der jeweils letzte Puls schraffiert dargestellt ist und die Anzahl der Pulse pro 
Stelle (entsprechend der Abtragtiefe) durch die Zahlen veranschaulicht wird. Im 
Teil a) ist der Strahlquerschnitt mit den quadratischen Abmessungen L x L nach 
dem ersten Laserpuls dargestellt. Der Zylinder muß genau so schnell rotieren, 
daß der zweite Laserpuls, der auf die Farbschicht trifft, den ersten um 50% 
überlappt (Bild 4.3 b)). So sind zwei Pulse pro Stelle in Umfangsrichtung zu  
                                               
1  Die Schichtdicke ist ein quantitativ gemessener Wert, während der Verschmutzungsgrad eine qualitative, subjektive Beurteilung des 
Anwenders wiedergibt, der nachfolgend in die Kategorien „leicht, mittel, stark“ unterteilt wird. 
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Bild 4.3: Schema-
tische Darstellung 
des Farbabtrages 
mit N=4Pulsen/Stelle 
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realisieren. Während einer Umdrehung des Zylinders muß sich der Bettschlitten 
gleichzeitig um den Betrag des Spurversatzes s (hier: s=L/2) weiterbewegt ha-
ben, so daß der Überlapp in Verfahrrichtung ebenfalls 50% beträgt (Bild 4.3c)). 
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Auf diese Weise wird jede Stelle mit insgesamt vier Pulsen beaufschlagt.Um 
den gewüschten Überlapp der Pulse zu erzielen müssen die Geschwindigkeiten 
der Antriebe genau berechnet und eingestellt werden. Dazu wird zunächst die 
Strahlfleckgröße bestimmt. Die Strahlfleckgröße ergibt sich aus der Pulsenergie 
an der Zylinderoberfläche EP, Zyl=385mJ (bei einer Ausgangspulsenergie 
EP,roh=550mJ und einem Verlust im Strahlengang von EP=30%, vgl. Kap. 4.3) 
und der Vorgabe der Flächen-Energiedichte (H=0,4 J/cm²) mit 
4.2  
H
EA
A
EH   mit A=L²
zu A=0,96cm². Daraus läßt sich die Strahlabmessung L=9,8mm errechnen. 
Wird die geforderte Vorgabe von N=9Pulsen/Stelle in N=3 und Nx=3 Pulse 
aufgeteilt, so errechnet sich die notwendige Umfangsgeschwindigkeit an der 
Zylinderoberfläche mit 
4.3  
LU fN
Lv 
ω
 
zu vU=490mm/s. Den Spurversatz, den der Bettschlitten nach einer Zylinderum-
drehung zurückgelegt haben muß, erhält man mit 
4.4  
N
N
Ls   
zu s=3,27mm. Das bedeutet für die Bearbeitung des Beispielzylinders mit einer 
zu reinigenden Ballenlänge von LB=1000mm und einem Ballendurchmesser von 
DB=300mm, daß bei konstanter Laser-Pulsenergie und maximaler Pulsfolgefre-
quenz folgende Antriebsgeschwindigkeiten eingestellt werden müssen: 
4.5  
Rotationsgeschwindigkeit: 
B
U
Zyl D
v



  hier: Zyl=31,2min-1
4.6  Verfahrgeschwindigkeit:   hier: vZylS sv  S=102mm/min
Weiterhin lassen sich aus diesen Größen die Bearbeitungszeit mit 
4.7  
s
B
v
L
t   
zu t=9,8min und die Flächenrate mit  
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4.8  
t
DL
F BB

  
zu F=5,8m²/h berechnen. 
 
4.3 Strahlführungs- und -formungssystem 
Das Strahlführungs- und -formungssystem für die Reinigung der Tiefdruckzy-
linder ist so aufgebaut, daß es in das bestehende Anlagengerüst integriert 
werden kann und die in Kap. 4.2 beschriebene Bearbeitungsstrategie ermög-
licht. Es ist als Spiegel-Linsen-System aufgebaut, da der Einsatz von Lichtwel-
lenleitern für UV-Laserstrahlung gegenwärtig noch in der Entwicklung ist [59], 
konkrete Anwendungen sind bisher nicht realisiert worden [40]. 
Bild 4.4 zeigt schematisch den Strahlengang in der Anlage. Das vorgesehene 
Excimer-Lasersystem, ein LPX der 300er Serie der Fa. Lambda Physik (hier: ein 
LPX315i), wird im rechten Teil der Anlage untergebracht (siehe auch Bild 4.2) 
und kann für Wartungs- und Reparaturarbeiten über ein Schubladensystem aus 
der Anlage herausgezogen werden. Der Laserstrahl wird zunächst über drei 
Umlenkmodule so geführt, daß er in einer zur Zylinderachse parallelen Rich-
tung verläuft. Innerhalb des Bettschlittens bewirkt ein zusätzliches Umlenkmo-
dul die Ablenkung des Laserstrahls senkrecht zur Zylinderoberfläche (siehe Bild 
4.5). Der Bettschlitten, der über die gesamte Länge des Druckzylinders verfah-
ren werden kann („fliegende Optik“), enthält das Modul zur Strahlhomogeni-
sierung sowie ein Zoomobjektiv (vgl. Kap. 4.3.3) zur Einstellung der  
Bild 4.4: Schemati-
sche Darstellung des 
Strahlengangs für 
die Anlage zum Rei-
nigen von Tief-
druckzylindern 
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Strahlfleckgröße. Die Strahlhomgenisierung ist sowohl mit einem transmittiven 
Element möglich, das zwischen dem vierten Umlenker und dem Zoomobjektiv 
plaziert wird, wie in Bild 4.4 dargestellt (vgl. Kap. 4.3.2.1). Alternativ wird ein 
reflektives System aufgebaut, bei dem der vierte Umlenkspiegel gleichzeitig die 
Funktion der Homogenisierung übernimmt, wie in Bild 4.5 dargestellt (vgl. Kap. 
4.3.2.2). Abstandssensoren ermöglichen ein definiertes Heranfahren der Bear-
beitungsoptik2 an die Zylinderoberfläche. Auf diese Weise liegt die Bildebene 
des abbildenden Zoomobjektivs bei Zylindern unterschiedlichen Durchmessers 
immer auf der Zylinderoberfläche. Zwischen dem Zoomobjektiv und der Zylin-
deroberfläche befindet sich die Absaugeinheit, die den bei der Reinigung ent-
stehenden Materialdampf aus der Bearbeitungszone entfernt (vgl. Kap. 3.4). 
Ein fest eingebautes Zylinderlinsenteleskop (vgl. Kap. 4.3.1) dient der Ausleuch-
tung der Eingangsapertur des Strahlhomogenisierers über dem gesamten Ver-
fahrbereich. Alle einfachen Spiegeloptiken sind hochreflektierend beschichtet 
für die Wellenlängen 248nm und 650nm, so daß der komplette Strahlengang 
mit dem Justierlaser, welcher am Excimerlasersystem montiert ist, einfach vor-
zujustieren ist. Der gesamte Strahlengang beinhaltet optische Verluste vom  
Laseraustritt bis zu Zylinderoberfläche von 20 bis 30% , abhängig von dem 
Homogenisierungsverfahren (vgl. Kap. 4.3.2) sowie der Strahlqualität und  
Kohärenz des Lasersystems [78]. 
Bild 4.5: CAD-
Modell des Bett-
schlittens ohne 
Seitenwände 
 
Tiefdruckzylinder
Absaugung 
AbstandssensorZoomobjektiv
Umlenkspiegel / 
Homogenisierer
Linearachse zum Verfahren 
der Bearbeitungsoptik 
 
4.3.1 Zylinderlinsenteleskop 
Bei der Materialbearbeitung mit Excimerlasern werden zur Strahlformung ab-
bildende Verfahren oder die Belichtung durch Masken nach dem Schatten-
                                               
2  Die Bearbeitungsoptik entspricht hier dem Zoomobjektiv, welches als Einheit an die Zylinderoberfläche herangefahren wird 
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wurfprinzip angewendet. Das bei anderen Laserstrahlquellen übliche Verfahren 
der Fokussierung ist, aufgrund der unterschiedlichen Divergenz in den beiden 
Strahlachsen, nicht möglich [11]. 
Reinigen von Tiefdruckzylindern mit
Excimerlaserstrahlung 65
Tabelle 4.1: Ausle-
gung des Zylinder-
linsenteleskops 
 
ah 
Länge des Strahlweges:   
Abstand Laser-Umlenker3 LL-U3 [mm] 1450
Vorgabe Verfahrbereich [mm] LV 1720
min. Abstand Umlenker3-Umlenker4/Homogenisierer  LU3-U4,min [mm] 2030
mitt. Abstand Umlenker3-Umlenker4/Homogenisierer LU3-U4,mitt [mm] 2890
max. Abstand Umlenker3-Umlenker4/Homogenisierer LU3-U4,max [mm] 3750
max. mögliche Einbaulängen des Teleskopes LT, max 3480
Teleskop: horizontal vertikal
Brennweite sphärische Linse fLsp [mm] 1000
Brennweite Zylinderlinse der langen Achse fZL1 [mm] 1200
Brennweite Zylinderlinse der kurzen Achse fZL2 [mm] 500
Abstand Laser-Brennpunkt Zylinderlinse der kurzen Achse LL-fZk [mm] 1400
tatsächliche Teleskoplänge LT [mm] 3400
Abstand Laser-Teleskopbild LL-TB[mm] 4400
Abstand Teleskopbild-Homogenisierer am Verfahrbeginn LT-H,A [mm] 920
Abstand Teleskopbild-Homogenisierer am Verfahrende LT-H,E [mm] 800
Strahlabmessungen: horizontal vertikal
min. Strahlabmessung des Rohstrahls lmin [mm] 30 10
max. Strahlabmessung des Rohstrahls lmax [mm] 30 13
Divergenz des Rohstrahls droh [mrad] 3 1
min. Strahlabmessung in der Gegenstandsebene von ZL2 l'min,v [mm] 12,80
max. Strahlabmessung in der Gegenstandsebene von ZL2 l'max,v [mm] 15,80
Abbildungsmaßstab b 0,83 2,00
Divergenz des Laserstrahls hinter Teleskop dT [mrad] 3,60 0,50
Ausleuchtung des Homogenisierers am Beginn des Fahrbereichs lH,A [mm] 31,62 32,52
Ausleuchtung des Homogenisierers (Mittellage des Schlittens)  lH,M  [mm] 25,00 28,60
Ausleuchtung des Homogenisierers am Ende des Verf rbereichs  lH,E [mm] 30,76 32,40
Der Rohstrahl des Lasers mit einem rechteckigen Querschnitt von 10-13 x 
30mm² muß so geformt werden, daß er über dem gesamten Verfahrbereich 
des Bettschlittens die Eingangsapertur des Homogenisierers möglichst vollstän-
dig ausleuchtet. Dabei ist darauf zu achten, daß möglichst viele Segmente des 
Homogenisierers ausgeleuchtet werden, um ein Maximum an Homogenität zu 
erzielen. Ein Überstrahlen der Optik ist zur Vermeidung von Energieverlusten 
auszuschließen. Für diese Strahlformung wird ein Zylinderlinsenteleskop einge-
setzt. Zwei senkrecht zueinander stehende Zylinderlinsen bilden zusammen mit 
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einer sphärischen Linse je ein Teleskop für die jeweilige Strahlachse. Dabei wird 
die lange Strahlachse verkleinert und die kurze Strahlachse vergrößert abgebil-
det, so daß in der Abbildungsebene des Teleskopes ein nahezu quadratischer 
Querschnitt erzeugt wird, der der quadratischen Eingangsapertur des Homo-
genisierers entspricht. Das Teleskop wird so ausgelegt, daß die Abbildungs-
ebene ungefähr in der Mitte des Verfahrbereichs liegt. Dabei ist zu beachten, 
daß der Homogenisierer an den beiden Grenzlagen des Verfahrbereichs, wo 
die Strahlabmessungen größer sind, nicht überstrahlt wird. 
Das Rechenbeispiel in Tabelle 4.1 verdeutlicht die Auslegung des Zylinderlinsen-
teleskopes für den Strahlengang des reflektierenden Homogenisierers. Zu-
nächst muß die maximal mögliche Einbaulänge des Teleskops ermittelt werden 
(LT, max=3480mm), damit eine Kollision des beweglichen Bettschlittens mit dem 
feststehenden Teleskop vermieden wird. Diese Strecke errechnet sich aus dem 
Weg vom Laserausgang bis zum Umlenker 3 und dem minimalen Abstand von 
Umlenker 3 zu Umlenker 4 (dieser entspricht dem Homogenisierer), wenn der 
Bettschlitten eine Endlage des Verfahrbereichs erreicht hat. Mit dieser Vorgabe 
können die Brennweiten der einzelnen Linsen des Teleskopes anhand folgender 
Randbedingungen bestimmt werden (siehe Bild 4.6): 
 Die Zylinderlinse 1 (ZL 1) zur Formung der langen Strahlachse wird im Ab-
stand der Brennweite (fZL1) zum Laseraustrittsfenster positioniert 
 Der Abstand zwischen der ZL 1 und der sphärischen Linse (Lsp) entspricht 
den Brennweiten beider Linsen (fZL1+fLsp) 
 Die Zylinderlinse 2 (ZL 2) zur Formung der kurzen Strahlachse wird im Ab-
stand ihrer Brennweite (fZL2) vom Brennpunkt der beiden anderen Linsen po-
sitioniert 
Dadurch wird die lange Strahlachse am Laseraustrittsfenster und die kurze 
Strahlachse im Abstand 2 x fZL1-fZL2 vom Laseraustrittsfenster in der Brennebene 
der sphärischen Linse abgebildet. Der Abstand des Teleskopbildes vom Laser-
austrittsfenster beträgt 2 x fZL1+2 x fLsp. 
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Bild 4.6: Schema-
tischer Aufbau des 
Zylinderlinsenteles-
kopes 
 Teleskopbild 
Lsp
ZL 2
Strahlprofil, 
das von ZL 2 
abgebildet 
wird 
ZL 1 
Rohstrahl am 
Laseraustritts-
fenster 
Gleichzeitig müssen bei der Bestimmung der Brennweiten der Teleskoplinsen 
die daraus resultierenden Änderungen der Strahlabmessungen berücksichtigt 
werden. Neben der Vergrößerung/Verkleinerung gemäß des Abbildungsmaß-
stabes (siehe 4.9) müssen auch die veränderten Strahldivergenzen durch den 
Einfluß des Teleskopes berücksichtigt werden (siehe 4.10). 
4.9  
Abbildungsmaßstab:  
21 ZL
Lsp
v
ZL
Lsp
h f
f
bbzw
f
f
 .b  
 
4.10  
Divergenz hinter dem Teleskop: 
h/v
roh
h/vT, b
d
d  
Mit den neu errechneten Divergenzen und dem jeweiligen Abstand des Teles-
kopbildes zum Homogenisierer am Verfahrbeginn bzw. am Verfahrende läßt 
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sich die Ausleuchtung des Homogenisierers an den Randlagen (A/E) gemäß 
folgender Formeln berechnen (siehe Tabelle 4.1). 
4.11  
bl'2)sin(dLI
bl2)sin(dLI
vmax,TA/EH,TA/EH,
hmax,TA/EH,TA/EH,




 
Dabei bezeichnet lmax,h die horizontale Strahlabmessung des Rohstrahls am La-
seraustrittsfenster und l’max,v die maximale vertikale Strahlabmessung in der Ge-
genstandsweite der Zylinderlinse der kurzen Achse. LT-H,A/E sind die Abstände 
des Teleskopbildes bis zum Homogenisierer am Anfang und am Ende des Ver-
fahrbereiches. Um eine Überstrahlung der sphärischen Teleskoplinse auszu-
schließen sollten je nach Abbildungsmaßstab und Divergenz die Strahlabmes-
sungen an der Position der sphärischen Linse mit den Strahltransfermatrizen für 
geometrische Optik [79] überprüft und die Größe der Linse gegebenenfalls 
angepaßt werden. Für die Zylinderlinsen sind quadratische Abmessungen von 
50 x 50mm² für die Rohstrahlabmessungen der Lasersysteme der LPX300-Ser
ausreichend. 
ie 
 
4.3.2 Strahlhomogenisierung 
Das räumliche Energiedichteprofil von gepulsten Excimerlasern ist aufgrund 
von Instabilitäten der Betriebsparameter (Gasentladung, Kontamination der Re-
sonatorspiegel sowie Alterung des Lasergases) Fluktuationen unterworfen [45]. 
Für die vorliegende Anwendung ist jedoch eine räumlich und zeitlich konstante 
Flächen-Energiedichte vor allem aufgrund der Bearbeitungsstrategie (vgl. Kap. 
4.2) wichtig. Zur Homogenisierung des Rohstrahls eines Excimerlasers wird das 
Verfahren der einfachen Strahlintegration angwendet [34]. Dieses Verfahren 
basiert auf der Zerlegung der einfallenden Laserstrahlung in Teilstrahlen, die 
anschließend überlagert werden. Die Homogenisierung wird durch die mit der 
Überlagerung verbundene Mittelung erzielt. 
Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten sind zwei Systeme zur Strahlhomogeni-
sierung vergleichsweise aufgebaut und getestet worden. Diese Systeme sind so 
ausgelegt worden, daß die Kantenlänge der homogenen Energiedichtevertei-
lung nach 4.12 D=10mm beträgt. 
4.12  
Seg
Seg
KL b
f
f
D   
mit fKL: Brennweite der Kondensorlinse 
 fSeg: Brennweite der Segmente des Integrators
 bSeg: Breite der Segmente des Integrators 
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4.3.2.1 Strahlhomogenisierung mit gekreuztem Zylinderlinsen-
array 
Transmittive Homogenisierer sind kommerziell erhältlich und entsprechen dem 
gegenwärtigen Stand der Technik. Aufgrund der Unabhängigkeit gegenüber 
der einfallenden Energiedichteverteilung und schwankenden Laserbetriebspa-
rametern sind sie für die großflächige Bearbeitung von Oberflächen geeignet 
[80]. Bei einem transmittiven System erfolgt die Zerlegung des Laserrohstrahls 
durch ein gekreuztes Zylinderlinsenarray. Dieses Array besteht aus einer  
gleichen Anzahl von je n senkrecht zueinander angeordneten Zylinderlinsen-
elementen, die n x n Segmente bilden (siehe Bild 4.7). Durch Kombination die-
ses Arrays mit einer sphärischen Sammellinse, der Kondensorlinse, wird die  
Überlagerung der Teilstrahlen in der Brennebene der Linse erreicht. 
Bild 4.7: Zylinderlin-
senarray mit Kon-
densorlinse und 
schematische Dar-
stellung 
 
 
Zylinderlinsenelemente 
(n x n = 7 x 7) 
Kondensorlinse
10mm
Das Zylinderlinsenarray wird im Strahlengang hinter dem vierten Umlenker im 
Bettschlitten plaziert (siehe Bild 4.4). Da der Umlenker im Bettschlitten in einer 
höheren Ebene als die Zylinderachse liegt, ist er um 15° geneigt eingebaut, 
damit der Laserstrahl radial auf die Zylinderoberfläche trifft. Durch diese Nei-
gung kombiniert mit der 90°-Umlenkung trifft der Laserstrahl um 15° verkippt 
auf die Eingangsapertur des Zylinderlinsenarrys (siehe Bild 4.8). Diese Verkip-
pung muß bei der Auslegung der Bildgröße des Zylinderlinsenteleskops berück-
sichtigt werden, da sich die Strahlfleckgröße auf das Maß lEA reduziert, wenn 
Verluste durch Überstrahlung vermieden werden sollen (vgl. Kap. 4.3.1). Der 
Transmissionsgrad eines antireflex-beschichteten Zylinderlinsenarrays 
einschließlich Kondensorlinse beträgt bei der Wellenlänge =248nm ca. T=90 
bis 94%. 
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Bild 4.8: Verkippung 
des Strahlquer-
schnitts an der Ein-
gangsapertur des 
Zylinderlinsenarrays 
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4.3.2.2 Strahlhomogenisierung mit Facettenspiegel 
Angesichts der Anzahl an optischen Elementen (drei für ein einfach gekreuztes 
Zylinderlinsenarray) beeinhaltet der Einsatz eines transmittiven Homogenisierers 
je nach Kohärenz des Laserstrahls ein relativ hohen Leistungsverlust (bis zu ca. 
15%). Um die Anzahl refraktiver Optiken im Strahlengang zu reduzieren, ist  
alternativ zu diesem Konzept ein System mit reflektierendem Homogenisierer 
entwickelt worden. Hierzu wird der vierte Umlenkspiegel, der sich im Bettschlit-
ten befindet, durch einen Facettenspiegel ersetzt. Ein neu entwickeltes Herstel-
lungsverfahren von nicht-rotationssymmetrischen (nrs) optischen Elementen 
ermöglicht die monolithische und damit kostengünstige Herstellung von seg-
mentierten Metallspiegeln mit nahezu beliebig geformten Segmentoberflächen 
[29]. Der Facettenspiegel mit einer nrs-Spiegelform wird auf einer Ultrapräzi-
sionswerkzeugmaschine spanend mit geometrisch bestimmter Schneide (mo-
nokristalliner Diamant) aus hochreinem Aluminium hergestellt. Die Herstellung 
von Spiegeln mit einer nrs-Oberfläche verlangt eine Erweiterung des Maschi-
nensystems um eine Werkzeugzustelleinheit, angesteuert durch einen Piezo-
translator bzw. durch ein hybrides System, bestehend aus Piezotranslator und 
Linearmotor [35]. Mit dieser Einheit kann einer rotationssymmetrischen Ober-
flächenform ein vom Spindeldrehwinkel abhängiger nrs-Anteil überlagert wer-
den. Versuche, die mit dieser Art von Spiegeln (siehe Bild 4.9) durchgeführt 
worden sind, haben einen Reflexionsgrad von R=98% ergeben [28]. Damit er-
geben sich für dieses System (rein theoretisch) um 4 bis 8% geringere optische 
Verluste, als bei dem transmittiven System. Der Vorteil dieses Systems gegen-
über dem anderen Konzept ist daher die Einsparung optischer Elemente bei ei-
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nem um etwa 30% niedrigeren Preis. Das Konzept mit transmittierendem Ho-
mognisierer besitzt insgesamt sechs transmittive Optiken: gekreuztes Zylinder-
linsen Array, Kondensorlinse, zwei Linsen im Zoomobjektiv für die Einstellung 
der Strahlfleckgröße (vgl. Kap. 4.3.3) und ein Schutzglas. Für den reflektieren-
den Homogenisierer werden hingegen nur noch zwei Linsen sowie ein Schutz-
glas benötigt (siehe Bild 4.10). Die erste der beiden Linsen dient zur Abbildung 
der homogenen Energiedichteverteilung. Zusammen mit der zweiten Linse wird 
sie integriert in das Zoomobjektiv gleichzeitig zur Einstellung der Strahlfleck-
größe genutzt. Das System der reflektiven Strahlhomogenisierung hat sich in 
verschiedenen Testreihen bewährt und stellt für die großflächige Reinigung von 
zylindrischen Körpern das System der Wahl dar. 
Bild 4.9: Facetten-
spiegel als reflektie-
render Homogeni-
sierer 
 
 
10mm
 
Bild 4.10: Schemati-
sche Darstellung des 
Strahlenganges mit 
reflektierendem 
Homogenisierer 
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4.3.3 Einstellung der Strahlfleckgröße 
Die Strahlgröße bzw. Strahlgeometrie hat, wie verschiedene Untersuchungen 
belegen [14], [73], für die Abtrageffizienz einen untergeordneten Einfluß. Zwar 
sind kleine Strahlquerschnitte (A<0,15mm²) günstiger für das Abströmverhal-
ten des ablatierten Materials (dreidimensionales Abströmen des Material-
dampfes), jedoch treten beispielsweise beim Abtragen von Metallen erkenn-
bare Vorteile erst bei Energiedichten größer 5J/cm² auf [14]. Höhere Abtrag-
raten werden auch bei der Bearbeitung mit quadratischen im Vergleich zu  
runden Strahlgeometrien (bei gleicher Flächen-Energiedichte) erzielt, da die 
kleineren lateralen Abmessungen der quadratischen Fläche ein dreidimensiona-
les Abströmen begünstigen [2]. Einen signifikanten Einfluß der Strahlquer-
schnitte auf das Abtragen von Druckfarben konnte durch Fürste [23] jedoch 
nicht festgestellt werden. 
Beim großflächigen Abtragen von Tiefdruckfarben wird aufgrund der geringen 
Pulswiederholfrequenzen des Excimerlasers (fL=150Hz) mit minimalen Strahlflä-
chen von etwa A=25mm² gearbeitet, um die geforderten Flächenraten von ei-
nigen m²/h erreichen zu können. Daher kann der quadratische Strahlquer-
schnitt, den der Homogenisierer liefert, für die Bearbeitung eingesetzt werden. 
Um während einer Bearbeitung gezielt auf Veränderungen des Maschinenzu-
standes (z.B. Gasalterung) oder andere Bearbeitungsanforderungen einwirken 
zu können, soll eine Änderung der Flächen-Energiedichte über die Einstellung 
der Strahlfleckgröße erfolgen. Diese Überlegung führte zu der Entwicklung ei-
nes Zoomobjektives für Excimerlaserstrahlung [34]. Das Zoomobjektiv ist ein 
transmittives optisches Element, welches die durch den Strahlhomogenisierer 
erzeugte Energiedichteverteilung mit variabel einstellbarem Vergrößerungs-
faktor auf die Zylinderoberfläche abbildet. Es bietet bei einem festen Arbeitsab-
stand zur Zylinderoberfläche Vergrößerungen  der Gegenstandsebene (Ebene 
der homogenen Energiedichteverteilung) von =0,5 bis =2. Diese Vergröße-
rungsfaktoren führen rein rechnerisch bei einer Abbildungsgröße der homoge-
nen Flächen-Energiedichte von A=10x10mm² zu Strahlfleckgrößen zwischen 
Amin=5x5mm² und Amax=20x20mm² auf der Zylinderoberfläche. Im Gegensatz 
zu den bei Excimerlasersystemen oft eingesetzten optischen Abschwächern, die 
zur Steuerung der Laserpulsenergie dienen, nutzt ein Zoomobjektiv die gesam-
te Strahlungsenergie (abzüglich optischer Verluste an transmittiven Elementen), 
während der im Abschwächer reflektierte Anteil der Laserstrahlung für den 
Abtragprozeß nicht nutzbar ist. Zur Einstellung des Vergrößerungsfaktors im 
Zoomobjektiv wird ein zweilinsiges Variosystem ausgelegt. Durch das Verschie-
ben der Linsen zueinander kann der Vergrößerungsfaktor kontinuierlich verän-
dert werden. 
Für die beiden unterschiedlichen Homogenisierungskonzepte (vgl. Kap. 4.3.2) 
sind zwei Zoomobjektive entwickelt worden, die die verschiedenen geometri-
schen Randbedingungen berücksichtigen. Ein erster Funktionsprototyp des 
Zoomobjektives ZT ist für den Strahlengang mit Zylinderlinderlinsenarray aufge-
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baut worden (siehe Bild 4.11). Das Zoomobjektiv für den Spiegelhomogenisie-
rer ZR (siehe Bild 4.12) stellt eine Weiterentwicklung dessen dar. Die Zoom-
objektive sind prinzipiell aus zwei konzentrisch gelagerten und gegeneinander 
verdrehbaren, zylindrischen Rohren aufgebaut. Beim Objektiv ZT wird das In-
nenrohr bewegt, während das Außenohr fest eingebaut ist. Zur definierten Po-
sitionierung der Linsen werden die Ortskurven der Bewegung, die nach den 
Wüllnerschen Gleichungen für Varioobjektive berechnet wurden [34], auf einer 
5-Achs-Laserschneidanlage (TLC, der Fa. Trumpf) in die Mantelflächen des Au-
ßenrohres geschnitten. Das Innenrohr besitzt gerade Führungsnuten in der 
Mantelfläche und enhält die beiden Linsen, montiert in beweglichen Haltern 
mit je drei radial angeordneten Führungsstiften. Wird das Innenrohr gegenüber 
dem Außenrohr verdreht, so werden die Führungsstifte im Außenrohr entlang 
der Ortskurve zwangsgeführt, während die gerade Führungsnut im Innenrohr 
die axiale Bewegung ermöglicht. 
Bild 4.11: Zoomob-
jektiv ZT für den 
Strahlengang des 
transmittiven Ho-
mogenisierers 
 
 
Führungsstifte 
der Linsenhalter
Linsenhalter 
mit Schutzglas
20mm 
Außenrohr mit 
Ortskurven 
Innenrohr mit 
Führungsnut 
Das Zoomobjektiv ZR ist so aufgebaut, daß das Außenrohr gegenüber den In-
nenrohren (hier: zwei Innenrohre, je für eine Linse, aufgrund einer Gesamtlän-
ge von 800mm) verdreht werden kann. Auf diese Weise ist eine motorische 
Ansteuerung des Objektives durch ein außenliegendes Zahnradgetriebe mit ei-
nem einfachen Schrittmotor möglich. In dieser Variante des Zooms bildet die 
Abbildungslinse des Homogenisierers zusammen mit einer zweiten Feldlinse 
das Variosystem, so daß hier eine Linse eingespart werden kann. Daraus erge-
ben sich die in Bild 4.6 dargestellten Berechnungsfunktionen für die Ortskur-
ven. 
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Bild 4.12: Motorisch 
angetriebenes Zoo-
mobjektiv ZR für den 
Strahlengang des 
reflektiven Ho-
mogenisierers 
 
Verstellantrieb mit 
Schrittmotor 
Zoomlinsen in 
beweglichen 
Haltern
Ortskurven der 
Linsenbewegung
100mm 
Die Auslegeung des gesamten optischen Systems und der Berechnungsfunk-
tionen sind in [79] näher erläutert. In Bild 4.13 ist die Übertragung der Ortskur-
ven auf die Durchmesser der Zoomrohre dargestellt. Sie sind konstruiert aus 16 
Stützstellen der Berechnungsfunktionen (entsprechend 0,1er-Schritten des 
Vergrößerungsfaktors ). Das Diagramm zeigt auf der Abszisse den Abstand 
entlang der optischen Achse vom Homogenisierer (x=0) bis zur Zylinderoberflä-
che (x=895). Auf den Ordinaten sind die Abstände auf dem Umfang der Innen-
rohre (links) und des Außenrohres (rechts) dargestellt. Die schraffierten Flächen 
stellen die Abwicklungen der Mantelflächen des Außenrohres (mit roten 
Ortskurven) und der Innenrohre (mit blauen Ortskurven) dar. 
Bild 4.13: Darstel-
lung der Ortskurven 
als Abwicklungen 
der Rohrmantelflä-
chen 
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Um ein Blockieren der Führungsstifte bei der Einstellung des Vergrößerungsfak-
tors zu vermeiden, muß die Steigung der Ortskurven in radialer Richtung mög-
lichst flach sein (das bedeutet in der Darstellung des Diagramms einen hohen 
Wert für die Steigung m): 
 
74 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit Excimerlaserstrahlung 
 
 
Anlagenentwicklung 
4.13  
1
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Bild 4.14: Abstand 
der Abbildungslinse 
des Homogenisierers 
vom Umlenkgehäu-
se L1 über dem Ver-
größerungsfaktor  
 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
0
20
40
60
80
100
2,0
rechter Kurvenastlinker Kurvenast
 Abstand
 Umfang
 
A
bs
ta
nd
 d
er
 A
bb
ild
un
gs
lin
se
 d
es
 H
om
og
en
isi
er
er
s
vo
m
 U
m
le
nk
er
ge
hä
us
e 
 L
1 [
m
m
]
Vergrößerungsfaktor 








	




 
 β
1β2βff895L
2
211  
vgl. Bild 4.10 
Die Funktion der Abbildungslinse des Homogenisierers (Strecke L1 aus Bild 4.10 
über ) bildet eine Kurve mit einem Maximum (siehe Bild 4.14). Wird diese 
Kurve auf einen Rohrumfang abgewickelt, müssen die einzelnen Stützstellen 
einen bestimmten Abstand zueinander besitzen, damit zwischen ihnen eine 
Steigung m1 realisiert wird. Dies ist nur zu erreichen, wenn die Kurve auf das 
Innen- und das Außenrohr aufgeteilt wird. Die einzelnen Stützstellen des rech-
ten Kurvenastes werden auf das Außenrohr projeziert und haben einen Ab-
stand von 20°, während die des linken Kurvenastes einen Abstand von 40° be-
sitzen und auf das Innenrohr übertragen werden. Der unterschiedliche Abstand 
der Stützstellen muß bei der Ansteuerung einzelner Vergrößerungsfaktoren 
(=Stützstellen) durch den Schrittmotor berücksichtigt werden. Bei der Auftei-
lung der Kurvenäste ist darauf zu achten, daß im Bereich des Kurvenverlaufs in 
dem jeweils anderen Rohr eine gerade Führungsnut verläuft und umgkehrt, 
damit die axiale Bewegung der Linsenhalter realisiert werden kann. Die innen 
laufenden Messinghülsen, die zur Aufnahme der Linsen dienen, sind so gestal-
tet, daß pro Linsenhalter nur ein Führungsstift und je eine Ortskurve benötigt 
wird. Durch diese Maßnahme wird die thermische Belastung der Rohre beim 
Laserschneiden der Kurven reduziert und die Steifigkeit erhöht. Nach der Aus-
legung der erforderlichen Ortskurven werden diese in einem 3D-CAD-Pro-
gramm auf ein Volumenkörpermodell der Rohre übertragen und für die Ferti-
gung als CNC-Datensatz in die Steuerung der Laserschneidanlage eingelesen. 
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Für die motorische Ansteuerung des Zoomobjektives sind zwei Endlagenschal-
ter zur Bestimmung einer Referenzposition (diese entspricht dem kleinsten 
Vergrößerungsfaktor) und zum Abschalten des Schrittmotors bei Erreichen der 
Endposition (diese entspricht der größten Vergrößerung), montiert worden. 
Soll der gesamte Vergrößerungsbereich des Zooms (von =0,5 bis 2) durchlau-
fen werden, so ist das Außenrohr des Zooms (von der Referenzposition aus) 
um 400° zu verdrehen. Ein solcher Durchlauf entspricht 6100 Steps des 
Schrittmotors (MS-26 mit Planetengetriebe 5:1 der Fa. Isel/Nanotec). 
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Bild 4.15: Flächen-Energiedichte-Verteilung auf der Zylinderoberfläche für einen Vergrößerungsfaktor von =1,8 des Zoomobjektives 
Das mit dem reflektiven Homogenisierer und dem Zoomobjektiv ZR erzielbare 
Strahlprofil auf der Zylinderoberfläche ist in Bild 4.15 für eine Vergrößerung 
von =1,8 dargestellt. Die erzielbare Homogenität beträgt je nach Strahlachse 
zwischen 5 und 10% (im Plateaubereich ca. 4%) und die Strahlflanken besit-
zen einen Steigungswinkel von 15-19° in der horizontalen und von 10-14° in 
der vertikalen Strahlachse. Die höhere Homogenität in horizontaler Richtung 
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resultiert aus den etwas größeren Strahlabmessungen (ca. 1,5 bis 2mm) in  
dieser Achse. Je mehr Segmente des Homogenisierers ausgeleuchtet werden, 
desto größer ist die Homogenität. Die weniger steilen Strahlflanken resultieren 
aus der höheren Divergenz (3,6mrad) im Vergleich zur vertikalen Strahlabmes-
sung (0,5mrad). 
Tabelle 4.2: Er-
reichbare Strahl-
fleckgrößen auf der 
Zylinderoberfläche 
in Abhängigkeit 
von der Schrittmo-
torposititon und der 
nom. Vergrößerung 
 Schrittmotor-
position [Steps]
nomineller Ver-
größerungs-
faktor  
Drehwinkel des 
Zoomaußen-
rohres [°] 
tatsächliche 
Kantenlänge der 
homogenen 
Strahlfleckgröße 
[mm] 
  0 0,5 0 5,1 
  305 0,6 20 6,1 
  610 0,7 40 6,7 
  915 0,8 60 6,8 
  1220 0,9 80 7,5 
  1525 1,0 100 8,1 
  1830 1,1 120 8,7 
  2135 1,2 140 9,1 
  2440 1,3 160 9,7 
  2745 1,4 180 9,7 
  3050 1,5 200 10,6 
  3660 1,6 240 11,9 
  4270 1,7 280 13,6 
  4880 1,8 320 15,5 
  5490 1,9 360 17,4 
  6100 2,0 400 18,7 
Betrachtet man die Größe des Laserstrahls bei 50% der maximal erreichten  
Flächen-Energiedichte (FWHM: Full Width Half Maximum), so ergeben sich die 
in Tabelle 4.2 dargestellten Strahlfleckgrößen in Abhängigkeit von der absolu-
ten Schrittmotorposition und der nominellen (berechneten) Vergrößerung. Bei 
den Abmessungen handelt es sich um das artihmetische Mittel aus horizontaler 
und vertikaler Abmessung. Die effektive Flächen-Energiedichte innerhalb der 
angegebenen Strahlfleckgröße beträgt ca. 90% der Flächen-Energiedichte des 
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gesamten Laserpulses. Bei EP, Zyl=385mJ (vgl. Kap. 4.2) ergeben sich effektive 
Energiedichten (mit 0,9 EP, Zyl=347mJ) von Hmin=0,1J/cm² und Hmax=1,33J/cm², 
die mit diesem Zoomobjektiv zu erzielen sind. 
 
4.4 Zylinderbearbeitung 
Zur Überprüfung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen (siehe Kap. 3) 
und zur Einstellung und Kalibrierung der Stahlfleckgröße, der Energieüber-
wachung sowie der Prozeßüberwachung und -regelung (siehe Kap. 5) werden 
an der Reinigungsanlage verschiedene Abtragversuche mit der Optik der reflek-
tiven Strahlhomogenisierung an Original-Tiefdruckzylindern durchgeführt (siehe 
Bild 4.18). 
Bild 4.16: 
Abtragprozeß (Vor-
studie: mit Vor-
läufermodell der 
Absaugdüse) 
 
Bei dem eingesetzten Lasersystem handelt es sich um einen LPX305 der Fa. 
Lambda Physik (klassische Ausführung, keine „Nova Tube“-Resonatorröhre) 
mit KrF-Befüllung. Die Verwendung des Lasergases KrF, im Gegensatz zu dem 
für den Farbabtrag effizienteren Lasergas XeCl (vgl. Kap. 3.3.6), ist durch wirt-
schaftliche Gesichtspunkte begründet (vgl. Kap. 6). Da es sich bei den Zylindern 
um ausgedruckte Exemplare von Druckereien handelt, die nur lösemittellösliche 
 
78 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit Excimerlaserstrahlung 
 
 
Anlagenentwicklung 
Tiefdruckfarben verwenden, sind auch ausschließlich diese vier Farben näher 
untersucht worden. Ziele der Versuche sind: 
 die Ermittlung der Standardparameter für eine weitgehend vollständige Rei-
nigung in Abhängigkeit des Verschmutzungsgrades und 
 die Auswirkung einer Zerstörung der Chromschicht auf das Druckergebnis 
Um während der Bearbeitung die Ablationsprodukte effizient aus dem Bearbei-
tungsbereich abzusaugen, ist ein Absaugkopf nach dem Vorbild des Labormus-
ters entwickelt worden (vgl. Kap. 3.4). Er besteht aus einer koaxial zum Laser-
strahl angeordneten Absaugdüse aus Plexiglas, die es ermöglicht den 
Abtragprozeß während der Reinigung zu beobachten, und einem zur Düse ra-
dial montierten Absaugrohr. Beide Bauteile sind an einer Trägerplatte befestigt, 
die die Absaugdüse (Durchmesser der Düse=40mm) in einigem Abstand 
(ca.10mm) zum Zoomobjektiv positioniert. Bild 4.17 zeigt Absaugkopf und 
Zoomobjektiv im eingefahrenen Zustand (von unterhalb des Zylinders aus be-
trachtet). Zur Bearbeitung fährt das System, über die Abstandssensoren ge-
steuert, bis auf ca. 2mm an die Zylinderoberfläche heran (siehe Bild 4.18). 
Bild 4.17: CAD-
Modell des Bett-
schlittens mit Zoom-
objektiv und Ab-
saugkopf (Ansicht 
von unterhalb des 
Tiefdruckzylinders) 
 
 
Tiefdruckzylinder 
Absaugdüse aus Plexiglas
Absaugrohr aus Kupfer
Bettschlitten
Absaugstrom 
Trägerplatte
Abstandssensoren Zoomobjektiv 
Während der Bearbeitung wird somit der größte Teil der Luft über den Luft-
spalt zwischen Zoomobjektiv und Absaugdüse angesaugt, so daß eine Strö-
mung in Richtung der Laserstrahlung entsteht. Knapp über der Zylinder-
oberfläche (ca.2-42mm) wird die Luftströmung mit den Ablationsprodukten in 
das Absaugrohr abgelenkt und in dem Absaugsystem im Inneren der Anlage 
 
 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit
Excimerlaserstrahlung 79
 
 
Anlagenentwicklung  
gefiltert. Für die Reinigung werden über das Zoomobjektiv Energiedichten zwi-
schen 0,2 und 0,5J/cm² in 0,1-er Schritten eingestellt und die Anzahl der Pulse 
pro Stelle von N=4 beginnend bis zur vollständigen Reinigung erhöht. 
Bild 4.18: Bearbei-
tungskopf mit Ab-
saugung und Proze-
ßüberwachungska-
mera (vgl. Kap. 5.3) 
in Bearbeitungsposi-
tion 
 
 
Überwachungs-
kamera
Absaugdüse
aus Plexiglas
Bettschlitten
Absaugrohr
aus Kupfer
Tiefdruckzylinder 
Zur Auswertung der Abtragergebnisse kann nur eine visuelle Beurteilung der 
Reinigung vorgenommen werden, da die meisten Zylinder keine abnehmbare 
Ballardhaut besitzen, wodurch eine mikroskopische Auswertung nicht möglich 
ist. Für die Druckfarben werden drei verschiedene Verschmutzungsgrade fest-
gelegt (siehe Bild 4.19): 
1. leicht: Die Zylinderoberfläche sieht weitgehend sauber aus, lediglich in den 
Bereichen der Gravur ist ein Farbschleier zu erkennen 
2. mittel: Die Gravurbereiche sind deutlich mit Farbe verunreinigt, die Bereiche 
zwischen den Gravuren sind weitgehend sauber 
3. stark: Der Zylinder ist auf der gesamten Oberfläche verunreinigt, Farbschlie-
ren oder -kleckse größerer Schichtdicke sind mehrfach vorhanden 
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Bild 4.19: Beispiele 
für eine 
a) leichte 
b) mittlere und 
c) starke 
Verschmutzung der 
Zylinderoberfläche 
mit roter Druckfarbe 
 
 
 
b)
a) 
10mm 10mm
c)
50mm
Die Verschmutzungsgrade beziehen sich auf das Gesamterscheinungsbild des 
Zylinders, d.h. auch ein global leicht verschmutzter Zylinder kann einzelne Farb-
schlieren oder –kleckse aufweisen. Die Einteilung der Zylinder nach ihrem Ver-
schmutzungsgrad dient der Auswahl von Standard-Bearbeitungsparametern 
für einen ersten Reinigungszyklus (vgl. Kap. 5.5.7). 
Die Reinigungsversuche haben bestätigt, daß für die vollständige Reinigung 
maßgeblich die eingestrahlte akkumulierte Flächen-Energiedichte verantwort-
lich ist (vgl. Kap. 3.3.4). So ist es unerheblich, ob eine Gesamtpulszahl pro Stel-
le von beispielsweise N=10 Pulsen zu zwei Pulsen in Umfangsrichtung und fünf 
in Verfahrrichtung aufgeteilt wird, oder umgekehrt. Weiterhin ist festgestellt 
worden, daß das Reinigungsergebnis bei einer Bearbeitung mit einer Flächen-
Energiedichte von H=0,2J/cm² und N=20Pulsen/Stelle zu dem gleichen Resultat 
führt, wie eine Bearbeitung mit H=0,4J/cm² und N=10Pulsen/Stelle. Da die 
Bettschlittengeschwindigkeit abhängig ist von dem Verhältnis: 
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sind auch die Bearbeitungszeiten für beide Einstellungen gleich (vgl. 4.3, 4.4 
und 4.6), sofern bei einer konstanten Pulsenergie (Laserbetrieb im „Energy 
Constant Mode“ ist bei der LPX300-Serie möglich) und einer konstanten Puls-
folgefrequenz des Lasers gearbeitet wird. Insgesamt haben die Reingungsver-
suche zu den in Tabelle 4.3 aufgeführten Standardparametern (akkumulierte 
Flächen-Energiedichten und Anzahl der Pulse pro Stelle) für die Basisbearbei-
tung (=1. Bearbeitungszyklus, vgl. Kap. 5.5.7) geführt. Diese Parameter sind 
anhand einer bregrenzten Auswahl von Tiefdruckzylindern ermittelt worden 
und können deshalb nicht als allgemeingültig betrachtet werden. Tendenziell 
sind die Zahlen für die akkumulierten Flächen-Energiedichten vergleichbar mit 
den Voruntersuchungen an präparierten 10µm-Rastergravuren mit dünnen 
Farbschichtdicken (vgl. Kap. 3.3). Die Werte für N und H sind für eine kon-
stante Flächen-Energiedichte von H=0,4J/cm² bestimmt worden. Diese Flächen-
Energiedichte führt bei einer effektiven Pulsenergie von ca. 350mJ an der Zy-
linderoberfläche (vgl. Kap. 4.3.3), zu einer Strahlfleckgröße von 9,4mm 
Kantenlänge, welche mit dem mittleren Einstellungsbereich des Zoomobjekti-
ves (siehe Tabelle 4.2) zu realisieren ist, so daß auch bei einer Gasalterung und 
Verringerung der Pulsenergie eine konstante Flächen-Energiedichte durch 
Nachregelung des Zoomobjektives aufrecht erhalten werden kann. Ähnliche 
Reinigungsergebnisse sind auch mit geringeren Flächen-Energiedichten (bis ca. 
H=0,2J/cm²) und entsprechender Erhöhung der Anzahl der Pulse pro Stelle (zur 
Angleichung der akkumlierten Flächen-Energiedichte) zu erzielen. Mögliche 
Braunverfärbungen der Farben Schwarz und Blau treten bei höheren Flächen-
Energiedichten (ab H=0,4J/cm²) jedoch nicht mehr auf (vgl. Kap. 3.3.6). 
Tabelle 4.3: Stan-
dardpararmeter für 
die vollständige 
Reingung in Ab-
hängigkeit des Ver-
schmutzungsgrades 
 Verschmut-
zungsgrad 
Blau Gelb Rot Schwarz 
   N H 
[J/cm²]
N H 
[J/cm²]
N H 
[J/cm²] 
N H 
[J/cm²]
  leicht 4 1,6 6 2,4 6 2,4 4 1,6 
  mittel 8 3,2 10 4 9 3,6 8 2,4 
  stark 15 6 15 6 20 8 10 4 
Insgesamt führen diese akkumulierten Flächen-Energiedichten bei einer effektiv 
vom Laser auf die Zylinderoberfläche abgestrahlten Leistung, die sich aus der 
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Pulsenergie an der Zylinderoberfläche EP, Zyl (vgl. Kap. 4.2) und der Pulsfrequenz 
zu 
4.1  52,5W150Hz0,35JfEP LZylP,Zyl   
errechnet, zu folgenden erzielbaren Flächenraten: 
4.2 
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Um eventuelle Zerstörungen der Oberfläche durch Risse in der Chromschicht 
(vgl. Kap. 3.3.1) besser beurteilen zu können, sind die Druckzylinder nach der 
Laserreinigung auf ihre Eignung für nachfolgende Druckaufträge von Fachleu-
ten aus der Druckindustrie geprüft worden. Dazu ist ein mit roter, lösemittelös-
licher Druckfarbe „mittel“ verunreinigter Zylinder abschnittsweise mit akkumu-
lierten Flächen-Energiedichten zwischen H=2 und 10 J/cm² bearbeitet wor-
den. Da aus den Voruntersuchungen bekannt ist, daß in einem Energiedichte-
bereich von H>0,5J/cm² immer Risse in der Chromschicht zu erwarten sind (vgl. 
Kap. 3.3), ist hier also von einer teilweisen Zerstörung der Chromschicht aus-
zugehen. Mit dem so bearbeiteten Zylinder wird zunächst ein Andruck (Probe-
druck der Zylinderoberfläche) durchgeführt. Bei der Kontrolle des Ergebnisses 
werden außer den unterschiedlichen Reinigungsergebnissen (keine vollständige 
Reinigung bei H<3,6J/cm²), keine Mängel, die von einer Zerstörung der 
Chromschicht herrühren entdeckt. Im Anschluß wird ein Druckvorgang in Was-
ser mit angestellter Rakel über 40h (bei 50U/min) simuliert. Eine erneute Kon-
trolle der Chromschicht und des Andrucks haben keine Veränderung zu vorher 
aufgezeigt. Offensichtlich haben die durch die Laserstrahlung hervorgerufenen 
Risse keinen Einfluß auf das Druckergebnis, da sie eine zu feine Struktur besit-
zen, um eine Kapillarwirkung auf die Farbe auszuüben. Andererseits schwä-
chen die Risse die Chromoberfläche nicht, da die Chromoberfläche der mecha-
nischen Belastung durch die Rakel weiterhin standhält. 
Um dieses Ergebnis zu verifizieren ist eine Modellrechnung zur Thermomecha-
nik bei dem Auftreffen eines Laserpulses auf die Chromoberfläche durchge-
führt worden. Bei dem Laserpuls handelt es sich um einen typischen Excimer-
laserpuls (vgl. Kap. 5.4) mit einer Pulsenergie von EP, Zyl=385mJ. Zur Verein-
fachung der Modellrechnung wird ein runder Strahlquerschnitt (ermöglicht  
einen rotationssymmetrischen Ansatz) angenommen, dessen Fläche dem 
kleinsten einstellbaren quadratischen Querschnitt durch das Zoomobjektiv ent-
spricht (A=0,25cm²). Der Absorptionsgrad der Chromschicht wird mit A=20% 
abgeschätzt. In Bild 4.20 ist über der Chromschichttiefe (y=0 entspricht der 
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Chromoberfläche) der Temperatur- und Spannungsverlauf zu einem Zeitpunkt 
von 40ns nach Eintreffen des Laserpulses (Pulsdauer tP=25ns) wiedergegeben. 
Bild 4.20: Tempera-
tur- und Span-
nungsverlauf in der 
Chromschicht un-
mittelbar nach dem 
Laserpuls 
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Zu diesem Zeitpunkt ist die Maximaltemperatur an der Chromoberfläche von 

=1030°C erreicht, die bereits in einer Tiefe von zCr=2,5µm auf Umgebungs-
temperatur abfällt (grüne Kurve). Durch die eingebrachte Wärme werden im 
oberflächennahen Bereich der Chromschicht Druckspannungen induziert (gelbe 
Kurve), die bis zu einer Tiefe von ca. zCr=1µm die Fließgrenze des Chroms über-
steigen. Die Fließgrenze wird durch das Erreichen der Vergleichsspannung nach 
Mises von 	M=350N/mm² dokumentiert (rote Kurve). Es sind daher plastische 
Verformungen (Risse) in der Chromschicht, bis zu einer Tiefe von ca. 1µm zu 
erwarten, die aber nicht die gesamte Chromschicht von ca. 5µm Dicke aufbre-
chen können. Dieses Ergebnis wird auch unterstützt durch die Untersuchungen 
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von Siegel et al. [72], die belegen, daß das Induzieren von durchgehenden Ris-
sen bzw. das Schmelzen oder Verdampfen einer Chromschicht von mehr als 
1µm Dicke bei der Bearbeitung mit einem 14ns-Einzellaserpuls der Wellenlänge 
=248nm erst bei Energiedichten von H=1 bis 2J/cm² möglich ist. 
Die Simulation mehrerer Reinigungsvorgänge eines Druckzylinders durch fünf-
maliges Überfahren mit denselben Bearbeitungsparametern (H=0,5J/cm², N=10 
Pulse/Stelle) haben zudem gezeigt, daß auf diese Weise keine Verstärkung der 
Rißstruktur in der Chormoberfläche auftritt, so daß bei der Laserstrahl-
Reinigung mit Flächen-Energiedichten von H<0,5J/cm² keine Schädigung der 
Druckzylinder zu erwarten ist. Abrasiver Verschleiß durch die Stahlrakel wirkt 
sich deutlich ungünstiger auf die Druckqualität aus, als die Rißbildungen in der 
Chromschicht. 
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5 Prozeßüberwachung, -steuerung und -regelung 
5.1 Ziele der Prozeßüberwachung, -steuerung und -regelung 
Gemäß der von Barkhausen [2], [86] erarbeiteten Entwicklungsstrategie erfolgt 
die Auslegung der Prozeßführung bei der Materialbearbeitung mit Excimer-
lasern in drei Stufen: 
1. Prozeßoptimierung 
Bei der Prozeßoptimierung wird durch Variation der Prozeßparameter und 
Analyse von Prozeß- und Bearbeitungsergbnis eine Korrelation von Prozeß-
parametern und Bearbeitungsergebnis ermittelt. Dadurch lassen sich Bear-
beitungsqualität und -geschwindigkeit optimieren und ein Prozeßfenster für 
geeignete Parameter festlegen. Eine Reproduzierbarkeit der Bearbeitungser-
gebnisse wird angestrebt (vgl. Kap. 3.3). 
2. Prozeßüberwachung 
Die Prozeßüberwachung hat zum Ziel, Störungen des Bearbeitungsprozes-
ses, möglichst in Echtzeit, zu erkennen und/oder das Bearbeitungsergebnis 
auf Qualitätsmerkmale zu prüfen. Eine Ermittlung von Prozeßkenngrößen 
und das Aufstellen von Korrelationen zwischen Prozeßsignalen und Bearbei-
tungsergebnis, führt zu Überwachungskonzepten für Anlagenkomponen-
ten, Strahlparameter, Handhabungssysteme bzw. Bearbeitungsergebnis. 
3. Prozeßregelung 
Die Prozeßregelung ermöglicht eine schnelle Auswertung prozeßrelevanter 
Kenngrößen und eine dynamische Anpassung der Bearbeitungsparameter 
an die jeweiligen Erfordernisse. Eine solche Anpassung erfolgt durch die Be-
stimmung von Stellgrößen sowie die Entwicklung von Komponenten zur 
Regelung der Stellgrößen, welche durch die rechnerunterstützte Auswer-
tung angesteuert werden können. 
Wie die Prozeßoptimierung gezeigt hat (vgl. Kap. 3.3), sind die wesentlichen 
Bearbeitungsparameter des Excimerlasers für das Abtragen von Druckfarben 
die Flächen-Energiedichte H und die Anzahl der Pulse pro Stelle N bzw. das 
Produkt beider Werte, die akkumulierte Flächen-Energiedichte H. Neben der 
Art der Farbe, ist vor allem die jeweilige Schichtdicke der Druckfarbe die maß-
geblich bestimmende Größe für die Einstellung der akkumulierten Flächen-
Energiedichte. Da in der Realität die Farbschichtdicken auf den Druckzylindern 
stark variieren und zusätzlich eine Beschädigung der Chromschicht ausge-
schlossen werden muß, ist eine überwachte und geregelte Prozeßführung zu 
entwickeln, die drei wesentliche Ziele verfolgt: 
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1. Qualität 
Die Qualitätssicherung hat in der industriellen Fertigung in den letzten Jah-
ren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Auch in der Druckindustrie ist die 
Qualität der Druckerzeugnisse ein wesentliches Merkmal der Wettbewerbs-
fähigkeit. Neben Kriterien der Farbechtheit und der Präzision zählt auch die 
Reproduzierbarkeit bei der Massenproduktion zu den wichtigen Qualitäts-
merkmalen. Eine gründliche Reinigung der Gravur (Näpfchen) der Druckzy-
linder garantiert bei erneuter Verwendung eine gleichbleibende Farbtiefe 
und Farbintensität des Drucks. 
2. Ökonomie 
Die Verunreinigungen auf den Zylindern sind sehr inhomogen, hervorgeru-
fen einerseits durch unterschiedliche Gravurtiefen und -dichten, andererseits 
durch das Auftreten von Farbschlieren oder -kleksen, die beim Ausbau des 
Zylinders aus dem Druckwerk entstehen. Durch den Einsatz der Prozeß-
überwachung kann die zur Reinigung der jeweilig vorherrschenden Farb-
schichtdicke notwendige Flächen-Energiedichte der Laserstrahlung ange-
paßt werden. Auf diese Weise können der Bearbeitungsprozeß beschleunigt 
und die Kapazität der Reinigungsanlage erhöht und somit die Reinigungs-
kosten gesenkt werden. 
3. Bedienerfreundlichkeit 
Die Anlage soll so aufgebaut sein, daß sie durch jeden eingewiesenen Arbei-
ter bedient werden kann. Insbesondere soll, nach einer Voreinstellung ge-
eigneter Bearbeitungsparameter für eine individuelle Reinigungsaufgabe bei 
der Installation der Anlage, der Reinigungsprozeß automatisch ablaufen. 
 
5.2 Methoden zur Prozeßüberwachung 
Für eine geeignete Prozeßüberwachung werden Prozeßkenngrößen ausge-
wählt, mit denen die auftretenden Prozeßstörungen und Bearbeitungsfehler 
während des Bearbeitungsprozesses detektiert werden können [2], [9]. Ein 
wichtiger Aspekt bei der Auswahl einer geeigneten Überwachungsmethode, ist 
die Realisierbarkeit der Methode im Rahmen einer Online-Prozeßüberwachung. 
Deshalb werden Meßmethoden, die berührend arbeiten (z.B. taktile Verfahren) 
oder nur mit erheblichem verfahrenstechnischen Aufwand zu realisieren sind 
(wie z.B. die Schlierendiagnostik), nachfolgend nicht berücksichtigt. 
 
5.2.1 Optische Meßverfahren 
Optische Verfahren werden bei Bearbeitungsprozessen mit Excimerlasern über-
wiegend eingesetzt. Die Vorteile der optischen Meßverfahren liegen in der be-
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rührungslosen, verschleiß- und kräftefreien Vermessung und in der guten In-
tegrierbarkeit in eine Laserbearbeitungsanlage [80]. Die wesentlichen Ver-
fahren, die für eine Online-Prozeßüberwachung geeignet sind, werden nach-
folgend kurz vorgestellt: 
a) Reflexionsmessung: 
Die Reflexionsmessung basiert auf der Tatsache, daß bei der Materialbear-
beitung mit Excimerlaserstrahlung eine Veränderung der Oberflächentopo-
logie (Gestalt) und/oder Oberflächenmorphologie (Zusammensetzung) statt-
findet. Beide Arten der Werkstückmodifizierung korrelieren mit einer Ände-
rung der Reflexionseigenschaften der Oberfläche, die über verschiedene 
Meßmethoden nachweisbar sind. Im Hinblick auf die Reinigung von Tief-
druckzylindern erscheint dieses Verfahren zunächst aussichtsreich, da der 
Reflexionsgrad der sauberen Chromschicht in den Spektralbereichen 
UV/VIS/NIR sehr hoch ist (R=40 bis 80%) verglichen mit dem Reflexionsgrad 
der Druckfarben (R<30%). Untersuchungen mit dem Verfahren der Diffe-
renzreflektometrie bei einer Beleuchtungswellenlänge von 200 bis 600nm 
haben jedoch gezeigt, daß der Einfluß der Gravur auf das Reflexions-
spektrum größer ist als der Grad der Verunreinigung auf der Zylinderober-
fläche [8]. 
b) Plasmaemissionsspektroskopie: 
Die Plasmaemissionsspektroskopie beruht auf der spektralen Auswertung 
der charakteristischen Lichtemission, die durch die am Verdampfungsprozeß 
beteiligten Atome, Ionen und Moleküle hervorgerufen wird. Dabei ist die 
Auswertung der Spektrallinien einzelner Bestandteile des Materialdampf-
plasmas möglich [2]. Die überwiegend organische Struktur der Druckfarben 
macht die Aufnahme charakteristischer Spektralbanden schwierg verglichen 
mit der Diagnose eines ionisierten Metalldampfplasmas wie es beim Abtra-
gen metallischer Werkstoffe entsteht [70]. Typische Chromlinien, die nach 
dem vollständigen Farbabtrag durch Emission von Chromionen aus der 
Chromschicht der Ballardhaut entstehen, treten erst bei sichtbarer Zerstö-
rung der Chromschicht bei der Bearbeitung mit Pulsenergiedichten von ei-
nigen J/cm² auf [8]. 
c) Bildverarbeitung: 
Wird die Oberfläche der Tiefdruckzylinder vergrößert mit einer CCD-Kamera 
aufgenommen, sind selbst kleinste Farbreste deutlich zu erkennen. Wird ei-
ne Farbkamera mit einer entsprechenden Vergrößerungsoptik auf die be-
reits laserstrahl-gereinigte Oberfläche eines Tiefdruckzylinders gerichtet, las-
sen sich Restverschmutzungen bis zu wenigen µm Durchmesser auch im 
Näpfchengrund der Gravur erkennen und auswerten. Das hohe Potential 
(hohe Bildauflösung, etc.) und die Produktvielfalt heutiger CCD-Bildver-
arbeitungssysteme bei einem verhältnismäßig günstigen Investitionspreis 
sind, neben der guten Integrierbarkeit und der individuellen Anpassungs-
möglichkeit an eine spezielle Applikation (mit chromierter und gravierter Zy-
 
88 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit Excimerlaserstrahlung 
 
 
Prozeßüberwachung, -steuerung
und -regelung
 
 
linderoberfläche), die wesentlichen Gründe für die Auswahl einer Prozeß-
überwachung mit Bildverarbeitung bei der Reinigung von Tiefdruckzylin-
dern. Eine geeignete Bildauswertesoftware ist für diesen speziellen Anwen-
dungsfall separat zu entwickeln (vgl. Kap. 5.5.6). 
 
5.2.2 Nicht-optische Meßverfahren 
Das beim Laserstrahlabtragen meist eingesetzte Verfahren aus dem Bereich 
nicht-optischer Meßverfahren ist die Schallemissionsanalyse. 
Bei der Materialbearbeitung mit Excimerlasern entstehen akustische Wellen, 
deren Amplitude abhängig ist von der Flächen-Energiedichte, der Anzahl der 
Pulse sowie der Oberflächenbeschaffenheit und den Materialeigenschaften 
[42]. Ebenso entstehen beim Abtrag von Druckfarben deutlich wahrnehmbare 
akustische Signale, deren Amplitude bei einer gereinigten Oberfläche hörbar 
abnimmt. Um eine vollständige Reinigung bis in den Näpfchengrund zu detek-
tieren, müssen die akustischen Signale verstärkt werden. Aufgrund der Geo-
metrievielfalt der Näpfchen wird eine starke Abhängigkeit der Schallsignale von 
der Oberflächentopographie erwartet, die wesentlich stärker als der Einfluß der 
Farbschichtdicke ist. Ebenso wie die Abhängigkeit der Schallsignale von der 
veränderlichen Zylinderoberfläche, ist der Einfluß umgebender Geräusche von 
Maschinen und Produktionsanlagen zu erwarten, weshalb dieses Verfahren 
hier nicht weiter verfolgt wird. 
 
5.3 Steuerung und Regelung der Reinigungsanlage 
Um eine Prozeßüberwachung im Online-Verfahren für einen automatisierten 
Reinigungsprozeß gezielt nutzen zu können, muß das System in einen Gesamt-
Steuerungs- und Regelkreis der Anlage eingebunden werden. Hierzu ist die 
Vernetzung der Einzelkomponenten und der Aufbau geeigneter Kommunika-
tionswege über ein zentrales Computerprogramm notwendig. 
Die Steuerung und Regelung der Reinigungsanlage sowie die Kontrolle über 
den gesamten Reingungsprozeß übernimmt ein zentraler Steuerungs-PC (Pen-
tium II-266 Prozessor mit 192 MB RAM Arbeitsspeicher), an den alle weiteren 
Hardwarekomponenten bzw. Peripheriegeräte gemäß Bild 5.1 angeschlossen 
werden: 
 Excimerlaser LPX 315i (Fa. Lambda Physik): 
Der Laser wird über einen PC bzw. ein Handpanel angesteuert, dessen DOS-
basierte Software den Zugang zu allen Einstellungen und Wartungsfunk-
tionen ermöglicht. Für den Reinigungsbetrieb wird die Software in einen  
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Bild 5.1: Schematische Darstellung von Steuerungs-PC und angeschlossenen Peripheriegeräten 
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„Remote Control“-Modus (Fernbedienungsmodus) geschaltet. Über eine  
serielle Schnittstelle, die den Steuerungs-PC und den Laser-PC verbindet 
kann der Laser angesteuert werden. 
 Energieüberwachung: 
Um die Laserenergie online überwachen zu können, und gegebenenfalls 
über eine Nachregelung der Strahlfleckgröße durch das Zoomobjektiv die 
Flächen-Energiedichte konstant zu halten, wird ein geringer Anteil der La-
serstrahlung (ca. 2 bis 4%) ausgekoppelt und der Pulsverlauf der Laserstrah-
lung mit einer schnellen Photodiode detektiert (vgl. Kap. 5.4). Eine Auswer-
teelektronik integriert die Laserenergie über dem Pulsverlauf und liefert ein 
der Pulsenergie proportionales, analoges Spannungssignal. Mit einer A/D-
Wandlerkarte (Fa. Meilhaus Electronic ME-26) im Steuerungs-PC kann das 
Signal digitalisiert und für die Steuerung und Regelung der Reinigung ver-
wendet werden. 
 Anlagensteuerung: 
Die Grundfunktionen der Reinigungsanlage (Handhabungssysteme, Schutz-
deckel, Absaugung) werden von einem weiteren, in das Grundgerüst inte-
grierten PC gesteuert. Zur Kommunikation zwischen Anlagensteuerung und 
dem Steuerungs-PC ist ein Protokoll für eine serielle Schnittstelle mit  
üblichen Übertragungsparametern (9600, n, 8, 1) definiert worden, das den 
Austausch von Daten und Befehlen gewährleistet. Die Befehle werden im 
ASCII-Format vom Steuerungs-PC an die Anlagensteuerung gesendet. 
 CCD-Farbkamera M70 (Fa. JAI): 
Die Farbkamera ist das Basiselement der Prozeßüberwachung und ist mit ei-
ner telezentrischen Vergrößerungungsoptik (Fa. Stemmer) und einem  
Xenon-Biltzlicht-Gerät (Fa. Polytec) für eine optimale Bildfeldbeleuchtung 
ausgestattet. Sie ist mit einem speziellen Übertragungskabel direkt an die  
Framegrabber-Karte im Steuerungs-PC angeschlossen. 
 Steuerungseinheit IT 116G (Fa. Isel:) 
Die Strahlfleckgröße kann durch das Zoomobjektiv mit einem Schrittmotor 
stufenlos eingestellt werden (vgl. Kap. 4.3.3). Alle notwendigen Funktionen 
des Schrittmotors, wie das Anfahren eines Referenzpunktes, das Anfahren 
einer relativen oder absoluten Position und die Motorabschaltung bei Errei-
chen eines Endlagenschalters, können mit Hilfe von externen ASCII-Befehlen 
an die Steuerungseinheit ausgeführt werden. Die für den Reinigungsvor-
gang notwendige Abfolge der ASCII-Befehle wird vom Steuerungs-PC an 
die Steuerungseinheit des Schrittmotors über eine serielle Schnittstelle 
(9600, n, 8, 1) übertragen. Außerdem können über die Steuerungseinheit je 
vier separate Ein- und Ausgänge geschaltet werden, von den Ausgängen 
sind drei wie folgt belegt: 
 
 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit
Excimerlaserstrahlung 91
 
 
Prozeßüberwachung, -steuerung 
und -regelung 
 
A 1: Ermöglicht die Unterbrechung des Triggersignals, welches die  
Kamera an das Xenon-Blitzlicht liefert. Somit kann das Xenon-
Blitzlicht ein- und ausgeschaltet werden. 
A 2: Schaltet die Drehrichtung des Motors vom Schwenkmodul um. Das 
Schwenkmodul (Fa. Monacor) ermöglicht eine Drehbewegung der 
Kamera, so daß in beiden Fahrtrichtungen des Bettschlittens der 
von der Laserstrahlung bearbeitete Bereich aufgenommen werden 
kann. 
A 3: Im Fehlerfall kann ein Endlagenschalter des Zoomobjektives deakti-
viert werden, um so ein „Freifahren“ zu ermöglichen. 
Da die Bedienerfreundlichkeit ein wesentliches Ziel bei der Umsetzung des Pro-
zesses ist (vgl. Kap. 5.1), findet die Kommunikation zwischen Mensch und  
Maschine (außer dem Einschalten der Energie- und Wasserversorgung sowie 
dem Herstellen der Betriebsbereitschaft des Lasers) über das Programm des 
Steuerungs-PCs statt. Der Bediener gibt dazu vier Randbedingungen zur Zylin-
derreinigung vor (vgl. Kap. 5.6): 
1. Ballenlänge des Druckzylinders 
2. Ballendurchmesser des Druckzylinders 
3. Art der Druckfarbe (z.B. Lösungsmittel Blau) 
4. Grad der Verschmutzung (schwach, mittel oder stark) 
Anhand dieser Vorgaben wählt ein Steuerungsprogramm einen entsprechen-
den Standarddatensatz mit Bearbeitungsparametern (vgl. Kap. 4.4) aus und 
startet die Reinigung. Während der Reinigung werden die Energiedichteein-
stellung automatisch geregelt (z.B. bei Gasalterung des Lasermediums) und das 
Reinigungsergebnis per CCD-Farbkamera online überwacht. Sind nach dem 
ersten Reinigungszyklus (entsprechend einer kompletten Überfahrt der Ballen-
oberfläche) noch Verunreinigungen auf dem Zylinder vorhanden, so werden 
diese Bereiche in einem zweiten Reinigungszyklus erneut angefahren und einer 
Nachreinigung unterzogen. 
Die Prozeßregelung der Reinigungsanlage unterteilt sich in drei Steuerungs- 
bzw. Regelkreise (siehe Bild 5.2): 
1. Regelung der Flächen-Energiedichte (vgl. Kap. 5.4) 
2. Bettschlittenregelung mit integrierter Prozeßüberwachung (vgl. Kap. 5.5) 
3. Zylindersteuerung 
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Bild 5.2: Schematischer Aufbau der Prozeßüberwachung, -steuerung und -regelung 
In der Zylindersteuerung wird die Rotationsgeschwindigkeit des Druckzylinders 
je nach berechnetem Wert (vgl. Kap. 4.2) vom Steuerungs-PC an die Anlagen-
steuerung und von dort aus an den Antriebsmotor übertragen. Die beiden Re-
gelkreise werden in den nachfolgenden Kapiteln ausführlich erläutert. 
 
5.4 Regelung der Flächen-Energiedichte 
Das räumliche Profil der Flächen-Energiedichte von gepulsten Excimerlasern ist 
aufgrund von 
 Instabilitäten bei der Gasentladung 
 Temperaturschwankungen im Resonator 
 Gasalterung sowie 
 Verschmutzung der Optiken 
Fluktuationen unterworfen. Um dennoch die Flächen-Energiedichte an der Be-
arbeitungsstelle konstant zu halten, beinhaltet der Energiedichteregelkreis die 
Anpassung der Strahlfleckgröße durch das Zoomobjektiv an die jeweilige Puls-
energie des Lasers. Dazu wird im Bereich des Zylinderlinsenteleskops (vgl. Kap. 
4.3.1) ein geringer Teil der Laserstrahlung ausgekoppelt und in einem Energie-
überwachungssystem ausgewertet. Das Prinzip für die Echtzeit-Reglung der 
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Flächen-Energiedichte beruht auf dem Aufbau eines kompakten Meßsystems 
für eine Echtzeit-Strahldiagnostik (=Energieüberwachungssystem) nach  
Barkhausen [2], wobei in dem vorliegenden Anwendungsfall auf die ortsaufge-
löste Auswertung der Laserstrahlparameter verzichtet wird. 
Das Energieüberwachungssystem besteht aus zwei Komponenten: 
1. Das Optikmodul mit integrierter Fotodiode dient der 
 Fokussierung des ausgekoppelten Teilstrahls auf die Detektorfläche der 
Fotodiode 
 Abschwächung des ausgekoppelten Teilstrahls zur Anpassung der Puls-
energie an den Arbeitsbereich der Fotodiode 
 Umwandlung der Strahlenergie in ein elektrisches Signal durch eine 
„schnelle“ Fotodiode 
2. Die Auswerteelektronik dient der 
 Aufbereitung der elektrischen Signale des Optikmoduls 
 Integration der Einzelpulsenergie  
 Anzeige der Pulsenergie mit einem LCD-Instrument 
Das Funktionsprinzip des Systems und das Optikmodul sind in Bild 5.3 darge-
stellt: ein geringer Teil der Laserstrahlung (ca. 2 bis 4%) wird mit einem Strahl-
teiler (z.B. Quarzglasplättchen) aus dem Laserstrahl ausgekoppelt. Ein aus-
wechselbarer, dielektrischer Strahlabschwächer paßt die Intensität des ein-
fallenden Laserstrahls auf den Dynamikbereich der Fotodiode an. Eine Sammel-
linse bündelt den Laserstrahl auf die Fläche einer Diffusorscheibe, die eine 
gleichmäßige Strahlstreuung bewirkt. Anschließend trifft das Laserlicht auf eine 
schnelle Fotodiode (Typ EG&G FND-100Q bzw, Hamamatsu S1722-02, An-
sprechzeit ca. 1ns). Das Diodensignal wird über eine möglichst kurze BNC-
Leitung weitergegeben an eine Verstärkerschaltung mit integrierter Vorspan-
nungserzeugung (60V) für die schnelle Fotodiode. Darüber hinaus befindet sich 
in der Auswerteelektronik ein Kurzzeitintegrator zur Messung der Pulsenergie 
(zeitliche Integration über den Pulsverlauf mit einer mittleren Pulsdauer von ca. 
25ns). Das Schaltsignal (Gate-Signal) wird direkt von der Fotodiode abgeleitet, 
so daß das Gerät ohne externes Triggersignal auskommt. Die Pulsenergie wird 
erfaßt, zwischengespeichert (integrierter Sample and Hold) und über eine LCD-
Anzeige digital angezeigt (siehe Bild 5.3a)). Der mechanische Aufbau des  
Optikmoduls basiert auf einem Schienensystem für optische Aufbauten (Fa. 
Owis). Der Strahlteilerwürfel mit integrierter Fokussierlinse ermöglicht die In-
tegration des Optikmoduls in beliebiger Orientierung in den Strahlengang (z.B. 
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auf einem verschiebbaren Reiter). Optischer Filter und Fotodiode sind ebenfalls 
in Halterungen mit Reiter auf einer Schiene montiert, so daß eine Justage und 
ein einfaches Auswechseln der Komponenten ermöglicht wird. Ein klappbarer 
Deckel schirmt die Laserstrahlung nach außen ab (Bild 5.3b)). 
Bild 5.3: Energie-
überwachungs-
system 
a) Schematische 
Darstellung des 
Funktionsprinzips 
zur Messung der 
Pulsenergie 
b) Optikmodul der 
Energieüber-
wachung 
 
 
 
a) 
Vorspannung 
60V 
b) 
Anschluß 
der Aus-
werte-
elektronik
50mm
Strahlteiler Linse  optischer Filter Fotodiode 
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Durch Integration des Gerätes in den Regelkreis wird jeder Pulsenergiewert als 
entsprechendes Spannungssignal von der Auswerteelektronik an den  
Steuerungs-PC übergeben und dort digitalisiert (siehe Bild 5.4). Das Programm 
mittelt die empfangenen Werte über einem Zeitintervall von etwa 5 bis 10s 
(abhängig von der Rechengeschwindigkeit und Auslastung des PCs während 
der parallel laufenden Bildverarbeitung, vgl. Kap. 5.5). Dem gemittelten  
Spannungswert wird ein Energiewert zugewiesen, der der Pulsenergie an der 
Zylinderoberfläche entspricht. Die Pulsenergie bestimmt sich aus dem propor-
tionalen Zusammenhang, der sich aus einer Vergleichsmessung der Ausgangs-
spannung der Auswerteelektronik und der Pulsenergie -gemessen mit einem 
Energiemeßkopf (ED 500 der Fa. Gentec)- an der Bearbeitungsstelle ergibt. Auf 
diese Weise werden optische Verluste (EP=15%), die bei der Propagation der 
Laserstrahlung von dem Energieüberwachungssystem bis zur Zylinderober-
fläche am Homogenisierer und im Zoomobjektiv entstehen, berücksichtigt. 
Bild 5.4: Schematische Darstellung des Energiedichteregelkreises mit Pulsenergiemeßgerät und Zoomobjektiv 
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Aus dem vom Programm ausgewählten Standardparametersatz wird der Soll-
wert der Flächen-Energiedichte ausgelesen. Nach 4.2 errechnet sich aus der 
Multiplikation der Pulsenergie EP mit dem Reziprokwert der Flächen-Energie-
dichte 1/H die Strahlfleckgröße A, die (in Form von einer Schrittanzahl) zur 
Stellgröße für die motorische Steuerung des Zoomobjektives wird. Ändert sich 
während des Reinigungsvorganges die Pulsenergie um mehr als 5%, so wird 
das Zoomobjektiv entsprechend automatisch nachgeregelt. 
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5.5 Bettschlittenregelung mit integrierter Prozeßüberwachung 
Neben der Regelung der Flächen-Energiedichte gibt es einen zweiten Regelkreis 
zur Koordinierung der Bettschlittenbewegung. Dieser Regelkreis arbeitet zu-
sammen mit einem Bildverarbeitungssystem (BVS) als Prozeßüberwachungsein-
heit. Während eines Reinigungsprozesses wird so das Reinigungsergebnis 
durch Farbbildaufnahmen kontrolliert und der Zylinder an Stellen bestehender 
Restverunreinigung -entsprechend der verbliebenen Farbschichtdicke- gezielt 
nachgereinigt (vgl. Kap. 5.5.7). 
Das BVS für die Prozeßüberwachung bei der Reinigung von Tiefdruckzylindern 
besteht aus sechs wesentlichen Komponenten: 
1. Beleuchtung 
2. CCD-Farbkamera 
3. Vergrößerungsoptik 
4. Framegrabber 
5. PC 
6. Steuerungssoftware zur Farbbildauswertung 
 
5.5.1 Beleuchtung 
Die Beleuchtung bildet einen Basisbestandteil im Gesamtsystem und muß für 
den vorliegenden Anwendungsfall zwei Vorraussetzungen erfüllen: 
 Eine hohe Lichtstärke ist für kurze Belichtungszeiten von ca. 0,1ms bei 
Aufnahmen des rotierenden Druckzylinders notwendig. 
 Eine diffuse Beleuchtung ist notwendig, um trotz der stark reflektierenden 
Chromoberfläche eine ausreichende Bildqualität zu erzielen. 
Als Lichtquelle wird deshalb ein Xenon-Blitzlicht verwendet, das sich durch  
kurze Lichtblitze (von ca. 15µs) und eine hohe Beleuchtungsstärke (vom Her-
steller nicht näher spezifiziert) auszeichnet. Über ein Lichtleitfaserbündel,  
dessen Austrittsquerschnitt ringförmig gestaltet ist, wird das Licht konzentrisch 
zum Kameraobjktiv an die Bearbeitungsstelle geführt (siehe Bild 5.5). Auf diese 
Weise ist eine konzentrische Beleuchtung des Objektfeldes möglich. Das für die 
synchrone Auslösung von Kamera und Blitzlicht erforderliche Triggersignal wird 
von der Kamera geliefert. 
Um die diffuse Ausleuchtung der Näpfchen des Tiefdruckzylinders zu gewähr-
leisten werden an dem Ring-Blitzlicht (siehe Bild 5.5 2b) zwei ineinander ver-
schiebbare Kunststoffzylinder befestigt (siehe Bild 5.5 2c), die als Halte- und 
Positioniereinheit für eine Streuscheibe aus transparent-weißem Kunststoff 
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dienen (siehe Bild 5.5 2e). Die im Abstand von 2 bis 3mm zur Zylinderoberflä-
che angeordnete Streuscheibe enthält eine konzentrische Bohrung, die der Be-
obachtung des Objektfeldes durch die Kamera dient. Damit der direkte Licht-
einfall von dem Ringlicht auf die Zylinderoberfläche verhindert wird, enthält die 
Bohrung ein Streurohr ebenfalls aus transparent-weißem Kunststoff (siehe Bild 
5.5 2d). Lichtreflexionen an der Chromoberfläche, die die Qualität der Kamera-
bilder herabsetzen, werden somit ausgeschlossen. Da die spektrale Emission 
des Xenonlichts im Bereich des blauen Lichts eine überhöhte Strahlungsintensi-
tät aufweist, wird die Erkennung blauer Farbreste erschwert. Die inhomogene 
spektrale Verteilung des Xenonlichts wird deshalb durch einen Filter kompen-
siert, der Strahlung unterhalb von 450nm abschwächt (siehe Bild 5.5 2a). 
Bild 5.5: Aufbau der 
Beleuchtungseinheit: 
1. Kamera 
1a CCD-
Farbkamera 
1b Vergrößerungs 
objektiv 
1c Schwenkmodul 
2. Beleuchtung 
2a Blaufilter 
2b Xenon-Ring-
Blitzlicht 
2c Halte- und Posi-
tionierzylinder 
2d Streurohr 
2e Streuscheibe 
 
 
 
1a
1b
2a
2b
2c
2d
2e
1c
Zylinderoberfläche
Damit der vom Laser bearbeitete Bereich „im Nachlauf“ beobachtet werden 
kann, wird die Kamera in einem Winkel (ca. 5 bis 10°) zur Laserstrahlachse  
installiert. Durch den Winkelversatz zur Oberflächennormalen des Zylinders 
wird zudem eine weitere Verbesserung der Bildqualität erzielt, da Licht-
reflexionen von der Chromoberfläche nicht direkt ins Objektiv gelangen. Ein 
Schwenkmodul ermöglicht diese Winkelanstellung für beide Verfahrrichtungen 
des Bettschlittens. 
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5.5.2 CCD-Farbkamera 
Die notwendige Bildqualität wird neben einer geeigneten Beleuchtung durch 
die Auswahl einer geeigneten CCD-Kamera bestimmt. Im vorliegenden An-
wendungsfall bietet sich dazu eine Farbbildkamera zur Registrierung kleinster 
Farbreste (bis zu ca. 100µm Durchmesser) im Näpfchengrund an. Die einge-
setzte Kamera M70 der Fa. JAI ist eine 1-Chip –Farbkamera mit Mosaikfilter, 
der das einfallende Licht in die Farben Rot, Grün, Blau (RGB) aufspaltet und auf 
einzelne Pixel des Chips verteilt. Die Ausgabeeinheit der Kamera unterstützt die 
Bilderstellung im Progressive Scan Modus, d.h. es werden immer Vollbilder mit 
voller vertikaler Auflösung aufgenommen (im Gegensatz zum Non-Interlaced-
Vollbild-Modus bei dem zwei Zeilen beim Auslesen zusammengefaßt werden). 
Herkömmliche Kameras arbeiten dagegen meist im sogenannten Interlaced-
Modus, bei dem zwei Halbbilder (jede zweite Bildzeile wird gelesen) zeitlich 
versetzt ausgegeben und anschließend zu einem Vollbild überlagert werden. 
Bewegt sich das aufgenommene Objekt, so wie bei der vorliegenden Anwen-
dung der Tiefdruckzylinder, entsteht im Interlaced-Modus ein Bild mit Zacken-
muster. Darüber hinaus arbeitet die M70 asynchron, d.h. die Bildaufnahme 
kann zu jedem Zeitpunkt ausgelöst werden und in Verbindung mit einem ge-
eigneten Frame Grabber kann das Bild ohne Zeitverlust in einen Rechner einge-
lesen werden. 
Aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeiten der Druckzylinder (bis zu 80 
U/min) bei der Bearbeitung, ist die kurze Belichtungszeit (1/10000s) und die 
hohe Bildübertragungsrate (30 Bilder/s) der Kamera vorteilhaft. Die Übertra-
gung eines kamerainternen Taktgenerators (Pixel Clock) an die nachfolgende 
Digitalisierungseinheit (Frame Grabber) ermöglicht eine pixelsynchrone (jitter-
freie) Übertragung. 
 
5.5.3 Vergrößerungsoptik 
Um die notwendige Bildvergrößerung für die Erkennung von Farbresten zu er-
reichen wird, eine Vergrößerungsoptik mit Abbildungsmaßstab 2 eingesetzt. 
Aus der Größe des Halbzoll CCD-Chips (4,8 x 6,4 mm²) ergibt sich somit ein 
Objektfeld von 2,4 x 3,2 mm². Ein Pixel auf dem Chip stellt so eine reale Größe 
von ca. 5x5 µm² dar. Da sowohl die Krümmung der Zylinderoberfläche, als 
auch der Winkelversatz der Kamera gegenüber der Oberflächennormalen (vgl. 
Kap. 5.5.1) zu perspektivischen Verzerrungen bei einem Standard-Ver-
größerungsobjektiv führen würde, wird ein telezentrisches Objektiv mit einer 
höheren Schärfentiefe ( 4,5mm gegenüber 0,2mm bei einem Standard-
Vergrößerungsobjektiv) eingesetzt. 
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5.5.4 Framegrabber 
Der Framegrabber ist eine Einsteckkarte für den Steuerungsrechner und stellt 
die Schnittstelle zwischen Kamera und Computer dar. Er muß auf die jeweilige 
CCD-Kamera angepaßt sein, um einen effizienten Datenaustausch gewährleis-
ten zu können und besteht im vorliegenden Fall aus der Basiskarte IC-P-4M von 
der Fa. ITI, die für den Datentransfer über den PCI-Bus zuständig ist und dem 
Aufnahmemodul (AM-STD-RGB), das auf die Basiskarte aufgesteckt wird. Über 
den PCI-Bus kann der digitalisierte Bilddatenstrom direkt zur Liveanzeige in die 
Grafikkarte des PC’s weitergeleitet werden. Die Basiskarte ist für eine Vielzahl 
von Kameras verwendbar, die kameraspezifischen Elemente sind im Auf-
nahmemodul zusammengefaßt.  
Ein 4MB großer Bildspeicher auf der Basiskarte dient als Puffer zwischen  
Kamera und Computer. Für den Zugriff auf den Bildspeicher sind zwei unab-
hängige Ports vorhanden (dualport). Somit können Bilder von der Kamera auf-
genommen und gleichzeitig Daten aus dem Zwischenspeicher an den PC über-
tragen werden. Der Frame Grabber kann im DMA Bus-Master-Mode arbeiten, 
wobei die Bilddaten direkt in einen definierten Bereich des Hauptspeichers des 
PC’s geschrieben werden, ohne Rechenzeit von der CPU zu beanspruchen. Die 
CPU kann somit vollständig für die Auswertung der Bilddaten verwendet wer-
den [85]. Die Bilddaten können mit einer Programmiersoftware (z.B.: C++)  
weiterverarbeitet werden. Dazu werden vom Anbieter des Framegrabbers ver-
schiedene Bibliotheken mit Grundfunktionen für die Bildverarbeitung ange-
boten. Zur Auswertung der Bilddaten sollen die Farbinformationen herausgefil-
tert werden, so daß aus einem Vergleich mit einer Referenzfarbe charakteristi-
sche Farbanteile für eine Verunreinigung (z.B.: erhöhter Rotanteil entspricht  
roten Farbresten) erkannt werden. 
 
5.5.5 PC 
Für die Weiterverarbeitung der Bilder wird ein PC mit Pentium II-266 Prozessor 
und 192 MB Arbeitsspeicher eingesetzt. Als Betriebssystem kommt Windows 
NT 4.0 mit Servicepack 3 zum Einsatz, das eine ausreichende Stabilität aufweist 
und von den Treibern zur Bildverarbeitungshardware unterstützt wird.  
Windows NT ist kein Echtzeit-Betriebssystem, so daß es bei der Bildverarbei-
tung zu unerwarteten Unterbrechungen in der Programmausführung durch 
das Betriebssystem kommen kann. Da der Framegrabber jedoch einen FIFO-
Buffer (First In First Out-Stapelspeicher) für acht Bilder im Hauptspeicher des 
Rechners anlegt, ist ein Datenverlust unwahrscheinlich. 
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5.5.6 Steuerungssoftware zur Farbbildauswertung 
Für die Erkennung von Verunreinigungen durch Druckfarbe auf Tiefdruckzylin-
dern mit einem Farb-Bildverarbeitungssystem ist ein spezieller und für diese 
Applikation optimierter Programmalgorithmus entwickelt worden. In Anleh-
nung an das nachfolgend erläuterte Verfahrensprinzip wird der Farberken-
nungsalgorithmus als Gewichteter-Farb-Abzugs Algorithmus (GFA Algorith-
mus) bezeichnet. Bei der Entwicklung des GFA Algorithmus sind zwei wesent-
liche Ziele verfolgt worden: 
1. Die Bildinformation über die Farbreste müssen vollständig von der Bild-
information über die gravierte Chromoberfläche getrennt werden 
2. Die Farbschichtdicke soll als wesentliche Information für weitere Bearbei-
tungszyklen abgeschätzt werden 
Der wesentliche Vorteil des GFA-Algorithmus’ gegenüber anderen Methoden 
der Bildanalyse [31] liegt in der Abschätzung der Farbschichtdicke. Entschei-
dend für weitere Bearbeitungsschritte beim Laserstrahlabtrag der Farbreste ist 
nicht nur der flächenmäßige Anteil der Oberfläche der verschmutzt ist, sondern 
die Schichtdicken der vorhandenen Farbreste. 
Die von der Farbkamera M70 gelieferten Bilder werden über den Video-Output 
als RGB-Format ausgegeben. Der RGB-Farbraum ist ein orthogonaler drei-
dimensionaler Vektorraum mit additiver Farbmischung. Jedem Farbton ent-
spricht ein vom Schwarzpunkt (Nullpunkt) ausgehender Ortsvektor. Die drei 
Grundfarben (Rot, Grün, Blau) bilden die Basisvektoren des Farbraums. 
Bild 5.6: RGB-
Vektorraum 
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5.5.6.1 Bilddatenanalyse der Druckfarben Rot, Gelb und Blau 
Die Auswertung der Bildinformationen für die Druckfarben Rot, Gelb und Blau 
geschieht in drei Stufen und ist bis auf wenige Details für alle drei Farben 
gleich. Da die Druckfarbe Schwarz keine Farbe, sondern eine Helligkeitswert 
ist, kommt hierfür ein abgewandelter Algorithmus zum Einsatz (vgl. Kap. 
5.5.6.2). 
1. Normieren 
Um von der Helligkeit  der Bildpunkte, die durch Schwankungen der Beleuch-
tungsverhältnisse und durch die Topographie der Zylinderoberfläche im Bereich 
der Näpfchen beeinflußt wird, unabhängig zu sein, wird die Helligkeit jedes 
einzelnen Bildpunktes normiert. Die von der Kamera transferierten Daten  
liefern für jedes Pixel eines Bildes einen 24-Bit RGB-Farbraum in Form von drei  
8-Bit Werten (entsprechend 256 Helligkeitsstufen) für die einzelnen Farben R, 
G und B. Die Summe dieser drei Werte ergibt somit einen Helligkeitswert im 
Bereich von 0 bis 3*255=765. Als Norm wird die Länge der Basisvektoren R, G 
und B (255) gewählt. Rein rechnerisch ergibt sich so nach 5.1 für die Farben R, 
G und B ein neuer normierter Wert RN, GN und BN. 
5.1 
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Das Ergebnis der Normierung ist in Bild 5.7 beispielhaft für die Farbe Rot dar-
gestellt. Links ist ein Originalbild der Kamera zu sehen, rechts das zugehörige 
Normierte. Sowohl die leichten Helligkeitsunterschiede, die aus der Inhomoge-
nität der Beleuchtung resultieren, als auch die Helligkeitsunterschiede, die auf-
grund unterschiedlicher Oberflächentopographie im Bereich der Näpfchen ent-
stehen, verschwinden. 
Bild 5.7: Normierung 
der Helligkeit einer 
mit roter Druckfarbe 
verunreinigten Ober-
fläche 
 
 
 
500µm
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Die verchromte Zylinderoberfläche hat nach der Normierung der Bilder einen 
einheitlichen Farbton, von dem sich nur die verbliebenen Farbverunreinigungen 
abheben. Daß auch die sauberen Näpfchen im Originalbild zu sehen sind, liegt 
somit nur an unterschiedlichen Helligkeitswerten des Chromfarbtons. 
2. Gewichteter Abzug des durchschnittlichen Chromfarbtons 
Der zweite Schritt der Bildanalyse dient der Ermittlung der Farbschichtdicke 
und geht von folgender Betrachtung aus: 
Die auf den Tiefdruckzylindern haftenden Farbschichten haben eine geringe  
Dicke (ca. 5 – 15 m), durch die die darunterliegende Chromschicht teilweise 
hindurchscheint. Wie Bild 5.8 a) verdeutlicht, wird das einfallende weiße Licht 
(graue Pfeile) an relativ dicken Farbresten reflektiert bzw. absorbiert. Die  
Kamera registriert so nur rotes Licht (rote Pfeile). Bei einer dünneren Farb-
schicht hingegen (siehe Bild 5.8 b)) transmittiert ein Teil des einfallenden Lichts 
durch die rote Farbe und wird erst an der darunterliegenden Chromschicht re-
flektiert. Auf diese Weise empfängt die Kamera eine Mischung aus dem Farb-
ton der Farbschicht und dem Farbton der Chromoberfläche (dunkelgraue Pfei-
le) des Tiefdruckzylinders. Sind keine Farbreste vorhanden (siehe Bild 5.8 c)), 
wird der größte Teil des einfallenden Lichtes am Tiefdruckzylinder reflektiert 
und von der Kamera detektiert. Aus dem Verhältnis des an der Farbschicht re-
flektierten Lichts zu dem an der Chromoberfläche reflektierten Licht läßt sich 
somit auf die Farbschichtdicke schließen. 
Bild 5.8: Reflexion 
an Farbschichten am 
Beispiel roter Druck-
farbe: 
a) Dicke Farbschicht 
b) Dünne Farb-
 schicht 
c) Keine Farbschicht 
 c)a) b)
Bei der Bildanalyse wird für jeden Bildpunkt ermittelt, wie intensiv der Chrom-
farbton in ihm enthalten ist. Entsprechend einem berechneten Gewichtungs-
faktor wird der Chromfarbton anschließend von dem untersuchten Bildpunkt 
abgezogen. Dieser Schritt hat zur Folge, daß 
 Bildpunkte, die die Chromoberfläche zeigen, schwarz werden, 
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 Bildpunkte im Bereich leichter Verunreinigungen, bei denen die Chrom-
oberfläche aber noch durchscheint eine dunkle Färbung im Farbton der 
Verunreinigung erhalten und 
 Bildpunkte, die im Bereich einer dicken Verunreinigung liegen, nur leicht 
verändert werden. 
Für diesen Bearbeitungsschritt muß der Farbton der sauberen Chromoberfläche 
bestimmt werden. Dazu werden die RGB-Anteile von mehreren Bildpunkten 
sauberer Chromoberflächen unterschiedlicher Zylinder (auf denen der Chrom-
farbton leicht variiert) ermittelt. Werden die erfaßten Farbanteile arithmetrisch 
gemittelt, erhält man einen durchschnittlichen Chromfarbton mit Rot=81, 
Grün=96 und Blau=79 Anteilen. Um den Chromanteil an den Stellen einer 
Farbverunreinigung bestimmen zu können, wird für jeden einzelnen Bildpunkt 
ein Gewichtungsfaktor  bestimmt, der den Helligkeitsanteil des Chromfarb-
tons im untersuchten Bildpunkt angibt. Anhand des ermittelten Gewichtungs-
faktors  wird der Chromfarbton vom Farbton des untersuchten Bildpunktes 
abgezogen. Die resultierende Helligkeit für Rot und Blau kann so direkt abge-
lesen werden, da diese beiden Farben Hauptachsen im RGB-Farbraum sind. Da 
sich Gelb aus den Werten für Rot und Grün zusammensetzt, muß diese Farbe 
gesondert betrachtet werden. Eine Verunreinigung ist vorhanden, wenn der  
resultierende Helligkeitswert für die jeweilige Farbe größer einem Minimalwert 
min ist, der experimentell ermittelt worden ist (vgl. Anhang G.2). Verunreini-
gungen mit Helligkeitswerten unterhalb des Minimalwertes sind vernachlässig-
bar – diese Stelle wird als „sauber“ definiert. Die detailierte Berechnung des 
Gewichtungsfaktors  sowie der gewichteten Farbanteile ist im Anhang G.1 
dargestellt. 
Bild 5.9 zeigt das Ergebnis des gewichteten Abzugs des durchschnittlichen 
Chromfarbtons für die Druckfarbe Rot. Die Intensität der verbleibenden Farb-
reste entspricht der jeweiligen Farbschichtdicke. 
Bild 5.9: Abzug des 
durchschnittlichen 
Chromfarbtons, Bei-
spiel mit roten 
Druckfarbresten 
(vgl. Bild 5.7) 
 
 
 
500µm
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3. Ergebnisse summieren und skalieren 
Die ersten beiden Schritte der Bildanalyse beziehen sich auf die einzelnen Bild-
punkte und erlauben so eine Aussage über den Verschmutzungsgrad an diesen 
Punkten. Im dritten Schritt werden die Ergebnisse der Bildpunkte eines ganzen 
Bildes zu zwei Kennzahlen zusammengefaßt: 
AV Prozentuale Oberflächenverunreinigung 
Die Anzahl der Bildpunkte, die nach den Kriterien des zweiten Schritts  
eine Verunreinigung zeigen, bezogen auf die Gesamtzahl der untersuch-
ten Bildpunkte, gibt an, wieviel Prozent der Zylinderoberfläche mit Farb-
resten bedeckt sind. Der mögliche Wertebereich liegt zwischen 0  
(saubere Oberfläche) und 100 Prozent (vollständig mit Farbresten bedeck-
te Oberfläche). 
V Helligkeit der Verunreinigungen 
Gibt die arithmetisch gemittelte Helligkeit im Bereich der Verunreini-
gungen an. Die Werte können theoretisch zwischen den experimentell 
ermittelten Minimalwerten (siehe oben) und 255 liegen. Aus praktischen 
Untersuchungen ergeben sich Werte zwischen 20 und 50. 
Ist der verschmutzte Flächenanteil AV größer Amin = 0,05 % wird von einer Ver-
schmutzung im Bereich des untersuchten Bildes ausgegangen. Liegt der  
Flächenanteil unterhalb von Amin, so wird nicht von einer Verunreinigung ge-
sprochen und eine Nachreinigung ist nicht erforderlich. Der Wert Amin wird  
experimentell bestimmt (vgl. Anhang G.2) 
Beim Abtrag der Farbreste mit Laserstrahlung wird mit jedem Laserpuls die 
Farbschichtdicke verringert. Für die Reinigung verbleibender Farbreste ist somit 
nicht die verunreinigte Fläche entscheidend, sondern die verbleibende Farb-
schichtdicke. Diese läßt sich aus der Helligkeit V der Verschmutzung abschät-
zen. Da sich die ermittelten Werte für V von Druckfarbe zu Druckfarbe unter-
scheiden, werden die V-Werte nach 5.2 neu skaliert, um bei der Weiterver-
arbeitung ein für alle Druckfarben einheitliches Schema anwenden zu können 
(z.B. für die graphische Darstellung auf der Bildschirmoberfläche, vgl. Kap. 5.6). 
Dazu ist anhand von Testbildern ein Bild mit geringster und ein Bild mit größter 
auftretender Verunreinigung ausgewählt worden. Die Grenzwerte der Skalie-
rungsfunktion werden für diese Bilder zu  V
~  (V,min)=0 und  V~  (V,max)=100 
festgesetzt. Alle dazwischen liegenden Verunreinigungen werden linear ska-
liert, so daß die Werte für 0 und  als Konstanten der jeweiligen Linear-
funktion zu bestimmen sind. 
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mit den Konstanten: 
0
 
 
= 23,0  = 5,5 für rote Farbe 
 
0
 
 
= 25,0  = 4,5 für gelbe Farbe 
 
0
 
 
= 18,0  = 4,2 für blaue Farbe 
Die skalierten Werte  V
~  werden gemäß Tabelle 5.1 (nach visueller Beurteilung 
der zugehörigen Ergebnisse) in vier Grade der Verunreinigung eingeteilt. 
V
~ -Wert Grad der Verunreinigung
0 sauber 
1-33 leicht 
34-66 mittel 
Tabelle 5.1: 
Quantitative 
Einteilung der  V
~  
Werte 
 
 
67-100 stark 
 
5.5.6.2 Sonderfall: Druckfarbe Schwarz 
Für die Erkennung schwarzer Farbreste erfolgt die Bildanalyse nach einem  
anderen Prinzip, als bei den zuvor diskutierten Druckfarben. Bei Erkennung  
roter, gelber und blauer Druckfarben wird zuerst die Helligkeitsinformation des 
Originalbildes herausgefiltert (Kap. 5.5.6.1 Abschnitt 1. Normieren), um an-
schließend die Bilder mit Hilfe der Farbtöne zu analysieren. Schwarze Farbreste 
haben jedoch einen Farbton der der „grauen“ Chromoberfläche sehr nahe 
kommt und zusätzlich stark schwankt. Als entscheidendes Kriterium für die 
Bildanalyse schwarzer Verunreinigungen wird deshalb die Helligkeits-
information verwendet. Dabei gelten Grundüberlegungen zur Reflexion an 
dünnen Farbschichten aus Kap. 5.5.6.1, Abschnitt 2. auch für die schwarzen 
Verunreinigungen: Je dünner die Farbschicht ist, desto heller erscheint sie im 
Kamerabild. Bild 5.10 a) zeigt einen Oberflächenausschnitt eines mit schwarzer 
Druckfarbe verunreinigten Tiefdruckzylinders (mittlerer bis starker Verunreini-
gungsgrad). In Bild 5.10 b) ist die zugehörige Helligkeitsverteilung dargestellt, 
wobei die Farbstufen Rot, Grün und Blau hier verschiedene Helligkeitsstufen 
darstellen (keine Farbtöne!). 
Die Auswertung der Bilddaten erfolgt für jeden einzelnen Bildpunkt. Unter-
schreitet der Helligkeitswert  des Bildpunktes eine festgesetzte Grenzhelligkeit 
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MG, welche sich sich aus der Betrachtung mehrerer vorangegangener Gesamt-
bilder ergibt (siehe unten), so zeigt der Bildpunkt eine schwarze Farbverunreini-
gung an. Übersteigt die Helligkeit des Bildpunktes die Grenzhelligkeit, wird er 
als sauber angenommen (siehe 5.3). 
5.3 
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Bild 5.10: 
a) Originalbild einer 
mit schwarzer 
Druckfarbe verun-
reinigten Oberflä-
che 
b) Helligkeitsvertei-
lung 
 
 
   
  
a) b)
500µm
Ausschlaggebend für die Genauigkeit der Ergebnisse ist die Festsetzung der 
Grenzhelligkeit. Um diese zu bestimmen, müssen die Besonderheiten einer rei-
nen Helligkeitsanalyse berücksichtigt werden. Schwankungen der Beleuch-
tungsverhältnisse, die eine adaptive Helligkeitsanpassung erforderlich machen, 
können durch die nachfolgend aufgelisteten Ursachen hervorgerufen werden: 
 eine Verschmutzung von Beleuchtung und/oder Kameraoptik 
 eine Veränderung der Blendeneinstellung der Kamera 
 eine Änderung des Winkels unter dem die Kamera auf den Tiefdruckzylin-
der gerichtet ist oder 
 unterschiedliche Reflexionsgrade der Chromoberfläche unterschiedlicher 
Tiefdruckzylinder 
Die Helligkeit der einzelnen Bildpunkte  eines zu analysierenden Bildes werden 
verglichen mit der Durchschnittshelligkeit M100 von 100 vorangegangenen  
Bildern (d.h. M100 ist ein rekursiver Wert, der sich aus der Analyse der vorange-
gangenen Werte ergibt). Um die o.g. Einflußfaktoren weitgehend zu eliminie-
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ren wird der arithmetische Mittelwert der Einzelhelligkeiten Mi der letzten 100 
analysierten Bilder M100 verwendet, die nach der Reinigung eines zuvor mit 
schwarzer Druckfarbe verunreinigten Zylinders gespeichert worden sind (siehe 
5.4). Dabei ist a der Index des aktuell zu analysierenden Bildes. 
5.4  




1a
100ai
i100 M100
1M  
Im aktuell zu analysierenden Bild wird der Mittelwert Ma aus allen Einzelhellig-
keiten  gebildet, die größer als ¾M100 sind. Bildhelligkeiten mit M>¾M100 
werden aufgrund von Erfahrungswerten als Aufnahmen einer sauberen 
Chromoberfläche definiert. Der Wert Ma geht in die Berechnung der letzten 
100 analysierten Bilder für das folgende Bild mit ein (siehe 5.4). In Bild 5.11 ist 
dieser Sachverhalt in einem Histogramm zu Bild 5.10 dargestellt. Darin sind mit 
roten Linien die Grenzwerte dargestellt, die sich aus der Analyse der letzten 
100  
Bilder ergeben. Der Mittelwert der sauberen Chromoberfläche des aktuellen 
Bildes Ma ist in blau eingezeichent. Alle Helligkeiten rechts der Grenze ¾M100 
zählen als saubere Chromoberfläche, alle Helligkeiten links der Grenze 1/3 M100 
werden als schwarze Farbreste erkannt. Der Helligkeitsbereich zwischen diesen 
Grenzen ist nicht näher definiert und kann z.B. durch Schattenbildung auf der 
Oberfläche hervorgerufen werden. 
Bild 5.11: Hellig-
keits-Histogramm 
von Bild 5.10 
 
 
1/3M100=MG 3/4M100 M100 Ma 
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Die Schwarz-Helligkeit S der einzelnen Bildpunkte wird als Differenz zwischen 
dem Grenzwert MG und der Helligkeit des Bildpunktes  definiert. 
5.5    GS M  
Anhand des Grenzwertes MG kann aus der Anzahl der unter diesen Grenzwert 
fallenden Bildpunkte die verunreinigte Fläche AV bestimmt werden (vgl. Kap. 
5.5.6.1). Ist AV > Amin=0,05 % wird von einer Verunreinigung ausgegangen. 
Der arithmetische Mittelwert aus den S-Werten der verunreinigten Fläche er-
gibt dann die Helligkeit V,S, aus der sich wiederum die skalierte Helligkeit  V
~  
nach 5.6 berechnet ( gl. Kap. 5.5.6.1). Im Gegensatz zu der Berechnung der 
skalierten Helligkeit 
v
V
~  der übrigen Farben nach 5.2, wird die Helligkeit 
schwarzer Verunreinigungen V,S auf die Grenzhelligkeit MG bezogen. Auf die-
se Weise wird ein möglicher Einfluß der Grundhelligkeit (z.B. durch unter-
schiedliche Einstellungen der Kamerablende) auf die Absolutwerte der Hellig-
keiten ausgeschlossen, da ein Verhältnis betrachtet wird. 
5.6 
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5.5.6.3 Erkennungsgenauigkeit 
Zur Bestimmung der Erkennungsgenauigkeit des BVS muß ermittelt werden, 
welcher Anteil der Zylinderoberfläche von der Kamera erfaßt werden kann.  
Dazu werden die vom Laser erzielbaren Flächenraten FL (vgl. Kap. 4.4) ver-
glichen mit den erzielbaren Flächenraten der CCD-Kamera FK. Von der Kamera 
kann bei einem Objektfeld von 3,2 x 2,4 mm² und 30 Bildern pro Sekunde eine 
Fläche von 2,3 cm²/s untersucht werden. 
5.7  
s
cm2,3
s
Bilder302,4mm3,2mmF
2
K   
Aus dem Quotienten von FK und FL berechnet sich der Prozentsatz der von der 
Kamera erfaßten Zylinderoberfläche. 
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Somit werden bei einer leichten schwarzen Verschmutzung nur 7% der  
Zylinderoberfläche von der Kamera erfaßt (höchste erreichbare Flächenrate der 
Laserreinigung, vgl. Kap. 4.4). Bei einer starken roten sind es dagegen bis zu 
34,8% (niedrigste erreichbare Flächenrate der Laserreinigung, vgl. Kap. 4.4). 
Bei mittleren Verschmutzungen ist von 10 – 15 % auszugehen. 
Innerhalb der Bilder können auch kleinste Verunreinigungen zuverlässig erfaßt 
werden, da eine klare Grenze zwischen Farbresten und der Chromoberfläche 
gezogen werden kann (vgl. Bild 5.7). Bei einer Bildgröße von 624 x 488 Bild-
punkten, einem 5er Raster (d.h. jeder fünfte Bildpunkt jeder fünften Bildzeile 
wird ausgewertet) und einer Grenze von 0,05 % für die verunreinigte Fläche 
AR ist es ausreichend, wenn 7 Bildpunkte eine Verunreinigung zeigen (siehe 
5.9). 
5.9  
6,090,05%
5
488624n 2minPixel, 

  
Dies entspricht bei einer Pixelgröße von 9,9x9,9µm² und einer zweifachen Bild-
vergrößerung einer effektiv verschmutzten Fläche von etwa 200µm². Allein das 
im vergrößerten Ausschnitt von Bild 5.12 gezeigte Näpfchen reicht aus, um  
eine Verunreinigung zu detektieren. Verteilt sich die Verunreinigung auf  
mehrere Näpfchen mit geringeren Farbresten wird dies ebenfalls zuverlässig er-
kannt. 
Bild 5.12: Vergröße-
rung eines Näfp-
chens: Auswertung 
der Bildpunkte 
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5.5.7 Qualitäts- und Zeitmanagement durch angepaßte Bearbeitungszyk-
len 
Die Reinigung der Tiefdruckzylinder wird in zwei Bearbeitungszyklen realisiert. 
Nach der Eingabe des Maschinenbedieners (vgl. Kap. 5.3) werden anhand der 
ermittelten Standardparameter (vgl. Kap. 4.4) und der Zylinderabmessungen 
die Bearbeitungsgeschwindigkeiten ermittelt (vgl. Kap. 4.2). Der erste Bearbei-
tungszyklus erfolgt mit den ausgewählten bzw. berechneten konstanten Para-
metern. Dazu wird der Laserstrahl von links nach rechts über den rotierenden 
Tiefdruckzylinder geführt. Das BVS, das die bearbeiteten Bereiche analysiert, 
speichert währenddessen die Dicke eventuell verbliebener Verunreinigungen 
und deren Positionen in Verfahrrichtung des Bettschlittens. Damit der zweite 
Bearbeitungszyklus ein Minimum an Zeit benötigt und dabei ein optimales  
Reinigungsergebnis liefert, ist die Nachreinigung an die örtliche Verteilung der 
Restverunreinigungen sowie an die Schichtdicken der verbliebenen Farbreste 
angepaßt. 
In dem zweiten Bearbeitungszyklus können die gespeicherten Positionen ge-
zielt angefahren und nachbearbeitet werden (auf dem Rückweg von rechts 
nach links). Die Laserpulsenergie und die Strahlfleckgröße werden bei diesem 
zweiten Bearbeitungszyklus konstant gehalten, wenn der Laser im „Energy-
Constant-Mode“ betrieben wird. Durch die Regelung der Strahlfleckgröße wird 
die Aufrechterhaltung einer konstanten Flächen-Energiedichte gewährleistet 
(vgl. Kap. 5.4). Zusätzlich ist in Umfangsrichtung des Zylinders ein fester Über-
lapp von 2 Pulsen pro Stelle vorgesehen. Die Rotationsgeschwindigkeit des Zy-
linders kann für den zweiten Bearbeitungszyklus somit ebenfalls auf einen kon-
stanten Wert eingestellt werden. Die Regelung der akkumulierten Flächen-
Energiedichte geschieht nur durch eine Veränderung des Überlapps in Vor-
schubrichtung des Bettschlittens, d.h. durch eine Variation der Verfahrge-
schwindigkeit. Daraus resultiert eine Einstellung der Anzahl der Laserpulse pro 
Stelle als ein Vielfaches von 2. Die Regelung erfolgt durch die Änderung der 
Verfahrgeschwindigkeit, da dieser Antrieb die kürzeste Regelzeit aufweist. Zur 
Festlegung der Verfahrgeschwindigkeit im zweiten Bearbeitungszyklus wird aus 
den Ergebnissen des BVS eine Minimum-Kurve berechnet (B ld 5.13, grüne 
Kurve; die schwarzen Punkte stellen die skalierte Helligkeit 
i
V
~ der Bilddaten 
dar, vgl. Kap. 5.5.6.1). 
Sie gibt an, mit welcher akkumulierten Flächen-Energiedichte die einzelnen Be-
reiche des Tiefdruckzylinders mindestens bearbeitet werden müssen. Danach 
wird aus der Minimum-Kurve die Bearbeitungs-Kurve (blau) abgeleitet. Die 
Bearbeitungs-Kurve liegt oberhalb der Minimum-Kurve, damit die Restverun-
reinigungen auch unter Berücksichtigung zusätzlicher Einflußfaktoren wie z.B. 
Strahlabmessungen und Dynamik des Vorschubantriebes (Beschleunigungs-
phasen) zuverlässig abgetragen werden. 
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Bild 5.13: Ausschnitt 
aus der Planung ei-
nes zweiten Bearbei-
tungslaufes. Bear-
beitungsrichtung 
von rechts nach 
links. 
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
~ : schwarze Punkte 
: grüne Kurve 
Laser (mit NLaser /2  IN): blaue Kur
e 
chnung der Minimum-Kurve 
er Festlegung der Minimum-Kurve werden zwei Ziele verfolgt: 
rößere Bereiche, in denen sich nur noch sehr wenige und sehr kleine Farb-
este geringer Dicke befinden sollen als sauber definiert werden. 
m mögliche Meßfehler auszugleichen, sollen bei kleinen Verschmutzungen 
AV <0,05%) die Ergebnisse mehrerer Bilder für die Festsetzung der benötig-
en akkumulierten Flächen-Energiedichte herangezogen werden. 
die Berechnung der Minimum-Kurve wird aus den Ergebnissen von jeweils 
ufeinanderfolgenden Bildern die Summe der Produkte aus dem Quadrat 
skalierten resultierenden Helligkeit der Verunreinigung  V
~  und der resul-
nden verunreinigten Fläche AV gebildet (siehe 5.10). Quadriert werden die 
-Werte, um der höheren Bedeutung der Farbschichtdicke auf die Bearbei-
sparameter im zweiten Bearbeitungszyklus gerecht zu werden (vgl. Kap. 
6.1, Abschnitt 3.) . Liegt der berechnete Wert K unterhalb eines experi-
tell ermittelten Grenzwertes (hier:10000, vgl. Anhang G.2), so ist keine 
hreinigung erforderlich. Kleinste Verunreinigungen, für die der Aufwand 
r weiteren Bearbeitung den Nutzen übersteigt, werden somit ignoriert. 
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drei höchsten Werten zu K  bestimmt. Diese Durchschnittswerte bilden die ge-
suchte Minimum-Kurve [85]. 
Berechnung der Bearbeitungs-Kurve 
Eine Reinigung der Restverunreinigung nach den Vorgaben der Minimum-
Kurve ist in der Realität nicht möglich, da die Auflösung der Bilddaten (ein auf-
genommenes Bild entspricht einer Fläche vom 3,2x2,4mm²) deutlich höher ist, 
als die Größe des Laserstrahlflecks (kleinste mögliche Einstellung für die Strahl-
fleckgröße: 5x5mm²). Darüber hinaus beschreibt die Minimum-Kurve einen  
Idealfall, in dem der Antrieb des Bettschlittens für den Wechsel zwischen zwei 
Geschwindigkeiten keine Zeit benötigt. In die Berechnung der Bearbeitungs-
Kurve gehen daher zusätzlich zur Minimum-Kurve weitere Faktoren ein. Die 
nachfolgend aufgeführten Faktoren sind in diversen Unterfunktionen im Steue-
rungsprogramm umgesetzt und ergeben die in Bild 5.13 dargestellte blaue 
Kurve: 
 Strahlbreite 
Wird eine Stelle erreicht, die mit einer relativ hohen akkumulierten Flächen-
Energiedichte bearbeitet werden soll, so muß die Geschwindigkeit der An-
triebe reduziert werden, bevor der Laserstrahl diese Stelle erreicht. Eine  
Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit ist erst dann möglich, wenn der  
Laserstrahl die zu bearbeitende Stelle vollständig überschritten hat. 
 Regelzeiten der Antriebe und Reaktionszeit der Anlagensteuerung 
Soll die Vorschubgeschwindigkeit reduziert werden, um einen Bereich auf 
der Zylinderoberfläche mit bestimmten Parametern zu bearbeiten, so muß 
eine Delay-Zeit berücksichtigt werden, die benötigt wird, um das Signal vom 
PC an die Anlagensteuerung zu übertragen und die die Anlagensteuerung 
braucht, um den Befehl auszuführen. Hinzu kommt die Regelzeit der An-
triebe. 
 Konstant-Strecke 
Um zu verhindern, daß der Antrieb zu häufig seine Geschwindigkeit ändern 
muß, wird eine Konstant-Strecke definiert, die die minimale Breite einer Be-
arbeitungsstufe angibt. Da die maximale Vorschubgeschwindigkeit mit ca. 
15 mm/s gering ist, kann diese Bearbeitungsstufe mit ca. 10 mm relativ 
klein gehalten werden. 
 Mögliche Bearbeitungsstufen 
Für die Anzahl der Laserpulse pro Stelle können nur Vielfache von zwei ein-
gestellt werden, da in Umfangsrichtung ein fester Überlapp von 2 Pulsen 
vorgesehen ist. Da auch die Energie je Laserpuls und die Strahlabmessungen 
konstant bleiben sollen, ergeben sich feste Stufen für die akkumulierte  
Flächen-Energiedichte. 
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 Laser Ein / Aus 
In bereits vollständig gereinigten Bereichen kann der Laserstrahl ausgeschal-
tet werden. Dazu wird eine Delay-Zeit benötigt, um das die Laserpulse aus-
lösende Triggersignal zu unterbrechen. 
 
5.6 Bedienung der Reinigungsanlage 
Zur Durchführung einer Zylinderreinigung muß das Reinigungsprogramm auf 
dem Steuerungs-PC (vgl. Kap. 5.3) gestartet werden, womit die in Bild 5.14 
dargestellte Oberfläche erscheint. Die Bedieneroberfläche ist in vier Bereiche 
eingeteilt: 
Bild 5.14: Bedieneroberfläche des Steuerungsprogramms 
1. Maschinenzustand: 
In diesem Bereich werden die aktuellen Maschinendaten wie Bettschlitten-
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position, Laser-Status und die Geschwindigkeiten von Zylinder und Bett-
schlitten angezeigt. 
2. Walze (=Tiefdruckzylinder): 
Hier werden die Angaben des Bedieners zur aktuellen Reinigungsaufgabe 
angezeigt (Ballenlänge, Zylinderlänge, Ballendurchmesser, Druckfarbe, 
Grad der Veunreinigung). 
3. Bearbeitungs-Parameter: 
Zeigt die vom Programm vorgegebenen bzw. berechneten Bearbeitungspa-
rameter an, wie in Kap. 4.2 beschrieben (Flächen-Energiedichte, Anzahl der 
Pulse pro Stelle, Pulsenergie, Strahlfleckgröße, berechnete Geschwindig-
keitswerte für Zylinder und Bettschlitten) 
4. Grafische Darstellung des Reinigungsvorganges: 
Die Grafik zeigt den Fortschritt der Reinigung in Echtzeit. Ausgewertete 
Bilddaten aus der Prozeßüberwachung werden als einzelne Punkte mit un-
terschiedlichem Verunreinigungsgrad dargestellt. In Bild 5.14 ist der erste 
Bearbeitungszyklus gerade bis zur Hälfte abgeschlossen. Während der  
Zylinder im linken Bereich schon nahezu vollständig gereinigt ist, sind in der 
Zylindermitte noch mittlere bis starke Restverunreinigungen zu erkennen. 
Zusätzlich ist der aktuelle Bearbeitungsschritt in einer Liste markiert und die 
verbleibende Restzeit des Reinigungsvorgangs wird angezeigt. 
Im unteren Bereich des Fensters sind vier Schalter zur Bedienung angebracht. 
Hier kann der Bediener zu Beginn der Reinigungsaufgabe die Zylindermaße und 
die Art der Verunreinigung eingeben, die Reinigung starten, abbrechen und 
das Programm beenden. Die vom Steuerungsprogramm durchgeführte  
Maschinensteuerung während der Reinigung läuft als sogenannte  
Multithreading-Anwendung neben dem Hauptprogramm im Hintergrund, 
während im Vordergund die Bedieneroberfläche aktiv bleibt [85]. 
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Auf der Basis der Untersuchungen zur Prozeßoptimierung (vgl. Kap. 3) mit ver-
schiedenen Excimerlaser-Wellenlängen werden nachfolgende Berechnungen 
der Gesamtwirtschaftlichkeit durchgeführt. Die Berechnungen zielen auf die 
Kosten für die Reinigung eines großen Tiefdruckzylinders hin und sind unter-
teilt in Beschaffungskosten, Anlagen- und Betriebskosten [16] sowie die Reini-
gungskosten. Hintergrund für die Berechnungen ist die Frage nach dem geeig-
neten Lasersystem. Während die Ergebnisse aus den Voruntersuchungen deut-
lich für die Verwendung eines Lasers der Wellenlänge =308nm sprechen,  
stehen dem die höheren Gaskosten und höhere Kosten für Verschleißteile ge-
genüber. Nach Aussage der Fa. Lambda Physik [55] unterliegen die Lasersyste-
me mit XeCl-Füllung neben niedrigeren Pulsenergien auch deutlich kürzeren 
Gaswechselzyklen. 
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Tabelle 6.1: Bear-
beitungsparameter 
mit Excimerlaser-
systemen unter-
schiedlicher Wellen-
länge 
 Laser: LPX 315 i (KrF) LPX 315 i (XeCl)
Bearbeitungsprozeß:
Pulswiederholrate fL [Hz]: 150 150 150 150
Pulsenergie des Lasers [mJ] 550 550 400 400
Effizienz des Strahlweges [%] 70 70 70 70
Pulsenergie auf Zylinder E [J]: 0,385 0,385 0,280 0,280
gewünschte Energiedichte H [J/cm²]: 0,4 0,4 0,4 0,4
Strahlfläche A=E/H [cm²]: 0,96 0,96 0,70 0,70
Strahlabmessung L [mm]: 9,81 9,81 8,37 8,37
Pulszahl/Stelle N: 10 10 6 6
Pulszahl in Umfangsrichtung Nw: 3 3 3 3
Umfangsgeschwindigkeit vU=L/Nw*fL  [mm/s]: 490,54 490,54 418,33 418,33
Spurversatz s=L*Nw/N [mm]: 2,94 2,94 4,18 4,18
Zylindergeometrie:
Ballendurchmesser DB=160 bis 500mm: 160 500 160 500
Ballenlänge LB=690 bis 1720mm: 690 1720 690 1720
Ballenumfang UB [mm]: 502,65 1570,80 502,65 1570,80
Anlage:
Rotationsgeschwindigkeit

wZyl=vU/UB [U/s]: 0,98 0,31 0,83 0,27
Rotationsgeschwindigkeit wZyl [U/min]: 58,55 18,74 49,93 15,98
Schlittengeschwindigkeit vS=s*wZyl [mm/s]: 2,87 0,92 3,48 1,11
Bearbeitungszeit t [min]: 4,00 31,19 3,30 25,73
Flächenrate UB*LB/dt [cm²/s] 14,44 14,44 17,50 17,50
Flächenrate UB*LB/dt [m²/h] 5,20 5,20 6,30 6,30  
Excimerlaserstrahlung 
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Anhand des Berechnungsbeispiels in Tabelle 6.1 sollen die mit unterschied-
lichen Laserwellenlängen erzielbaren Flächenraten verglichen werden. Hier wird 
davon ausgegangen, daß das Lasersystem mit der maximal zur Verfügung  
stehenden Pulsenergie (E=400 bzw. 550mJ) und der Pulswiederholfrequenz 
von fL=150Hz arbeitet. Aus einer repräsentativen Vorgabe von H=0,4J/cm² und 
N=10 Pulsen pro Stelle (vgl. Kap. 4.2) ergeben sich die erforderliche Fleckgröße 
L sowie die Handhabungsgeschwindigkeiten vU, vs und Zyl, die zusätzlich von 
der Zylindergröße DB und LB abhängen. Die Pulszahl pro Stelle reduziert sich bei 
dem XeCl-Lasersystem auf N=6, da in den Voruntersuchungen eine um etwa 
40% geringere Pulszahl zur vollständigen Reinigung benötigt worden ist (vgl. 
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Tabelle 6.2: Wirt-
schaftlichkeitsab-
schätzung zum Rei-
nigen von Tief-
druckzylindern 
 
*) Angaben der Fa. LAMBDA PHYSIK  
Lasersystem LPX 315i (KrF) LPX 315i (XeCl)
1. Beschaffungskosten KB
Laserstrahlquelle 149.400,00 149.400,00
Kühlung 5.500,00 5.500,00
Entlackungsanlage (inkl. Handhabung) 64.900,00 64.900,00
Strahlführungs- und -formungssystem 13.000,00 13.000,00
Lasergas- und Prozeßgasversorgung 7.700,00 7.700,00
Absaugung 1.800,00 1.800,00
Prozeßüberwachung 7.700,00 7.700,00
S KB [€] 250.000,00 250.000,00
2. Anlagenkosten KA
Abschreibungsdauer [a] T 5 5
Abschreibung [€/a] A = KB / T 50.000,00 50.000,00
Kapitaldienst [€/a] KK = KB x 0,5 x 8%/a 10.000,00 10.000,00
Versicherung [€/a] KV = KB x 0,1%/a 250,00 250,00
Raumkosten  [€/a] KR = F x 100DM/(m²a) 1666 1666
Nutzungsdauer 
bei 97%* Verfügbarkeit [h/a] tN = 1700h/a x 0,97 1649 1649
S: KA [€/h] KA=(A+KK+KV+KR)/tN 37,55 37,55
3. Betriebskosten KBtr [€]
Leistungsaufnahme Laser und Kühler [kW] Pges = PE+PK 15 15
mittlere Laserleistung [W] PL 80 60
Wirkungsgrad [%] n = PL/Pges 0,01 0,004
Energiekosten [€/h] KE = (PE+PK) x 0,1€/kWh 1,5 1,5
Lasergas* [€/h] KLG 0,39 1,89
Prozeßgas [€/h] KPG
Instandhaltung/Wartung* [€/h] KI = Std./a / tN x 51€/h 1,64 2,10
Verschleißteile* [€/h] KVer 26,20 30,87
S: KBtr [€/h] KBtr = KE+KLG+KPG+KI+Kver 29,73 36,36
6. Maschinenstundensatz [€/h] KMS = KA + KBtr 67,28 73,91
7. Reinigungskosten KW
Personalkosten [€/h] KP 25 25
Flächenrate [m²/h] F 5,3 6,2
Flächenkosten [€/m²] KF = (KMS+KP)/F 17,41 15,95
Bearbeitungszeit [min] t 31,19 25,73
Kosten pro Zylinder KW = p x D x L x KF 47,04 43,10
(D=500mm, L=1720mm) [€/Zyl.] 
 
 
 
 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  
Kap. 3.3.6). Auf diese Weise erhält man trotz einer um 27% geringereren Puls-
energie, eine um 21% höhere Flächenrate mit der Wellenlänge =308nm. 
Nachfolgend soll überprüft werden, ob sich der Vorteil der höheren Flächen-
rate auch in einem Kostenvorteil bei der Zylinderreinigung niederschlägt. Dazu 
wird zunächst der Maschinenstundensatz berechnet, der sich aus den Anlagen-
kosten KA (fixe Maschinenkosten) sowie den Betriebskosten KBtr (variable Ma-
schinenkosten) zusammensetzt. 
Die Ausgangslage wird durch den Beschaffungspreis der Gesamtanlage be-
stimmt, der nach einer abgeschätzten Vorgabe bei etwa einer viertel Million 
Euro liegen soll. Hierzu zählen die definierten Preise für die Anschaffung der 
Laserstrahlquelle, das Kühlsystem, das Strahlführungs- und -formungssystem, 
die Gasversorgung, die Absaugung und die Prozeßüberwachung. Für die An-
lage und die Handhabungssysteme ist fiktiv der Differenzbetrag zu 250.000,-
€€€ angesetzt worden. Ausgehend von einer Abschreibungsdauer von 5 Jah-
ren für die Gesamtanlage ergibt sich, bei einer Jahresnutzungsdauer von 
1700h/a und einer Verfügbarkeit von 97% (Angabe der Fa. Lambda Physik), 
ein Anlagenkostenpreis von 37,55€€/h. Die Betriebskosten der beiden Systeme 
weichen voneinander ab. Hier fallen vor allem die unterschiedlichen Gaskosten 
(Stand: 03/1999) und die höheren Verschleißteilkosten ins Gewicht. So hat das 
KrF-System eine deutlich höhere dynamische Gaslebensdauer von 50 Mio. Pul-
sen zu 20 Mio. Pulsen beim XeCl-System. Daraus entsteht ein höherer Gasver-
brauch des ohnehin schon teureren XeCl-Gases. Aufgrund der Knappheit wird 
Xenon zur Zeit zum Tagespreis gehandelt und ist zudem schlecht verfügbar. 
Kürzere Fensterwechselzeiten sowie eine kürzere Lebensdauer der Laserröhre 
erhöhen die Verschleiß- und Wartungskosten, so daß der Maschinenstunden-
satz des XeCl-Systems um knapp 7,-€ höher ist als beim KrF-System. 
Berücksichtigt man jedoch die höhere Flächenrate, die mit einem XeCl-
Lasersystem möglich ist, so erhält man einen günstigeren Preis pro Stück. Die 
Ersparnis bei einem großen Zylinder von 500mm Durchmesser und einer  
Ballenlänge von 1720mm beträgt knapp 4,-€. Hinzu kommt eine Zeitersparnis 
von ca. 5min. Lediglich aufgrund der geringeren Wartungsintervalle, der güns-
tigeren Gaskosten und der besseren Verfügbarkeit des Halogens Krypton sind 
die bisherigen Untersuchungen zur Zylinderbearbeitung mit KrF-Lasersystemen 
durchgeführt worden (vgl. Kap. 4.4). 
Der berechnete Stückpreis von ca. 45,-€ pro gereinigtem Zylinder bietet eine 
Kalkulationsbasis für den Anwender. Aufgrund unzureichender Angaben aus 
der Literatur und dem Kreis der Anwender konventioneller Reinigungsver-
fahren für Tiefdruckzylinder, können für die in Kap.2.2 erwähnten herkömm-
lichen Verfahren keine Reinigungkosten pro Zylinder berechnet werden. Hierfür 
sind lediglich die Beschaffungskosten chemischer Anlagen und der Ultraschall-
anlagen bekannt: 
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 Für eine komplette chemische Reinigungsanlage liegt der Preis je nach Aus-
stattung und individueller Anpassung bei 50.000,- bis 300.000,-€ [63]. 
 Für eine Ultraschallanlage betragen die Investitionskosten, je nach Größe 
und individueller Ausstattung, zwischen 12.500 und 125.000,-€€ [24], [57] 
Die Betriebskosten dieser Anlagen sind abhängig von den eingesetzten Chemi-
kalien, Laugen und Strahlmitteln (bei mechanischen Strahlverfahren) und sind 
zudem bestimmt von möglichen Entsorgungskosten. Bearbeitungszeiten liegen 
in einer vergleichbaren Größenordnung wie bei der Laserstrahl-Reinigung (vgl. 
Kap. 2.2). 
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7 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit werden die Prozeßoptimierung, die Prozeßüber-
wachung und die Prozeßregelung für das großflächige Reinigen von Tiefdruck-
zylindern mit Excimerlaserstrahlung erarbeitet und in dem Aufbau einer autar-
ken, automatisch arbeitenden Reinigungsanlage umgesetzt. 
Wie die Prozeßoptimierung zum Abtragen von Druckfarben in Untersuchungen 
zu den optischen Eigenschaften der Druckfarben zeigt, weist die Excimer-
laserstrahlung die besten Absorptionseigenschaften für einen effizienten 
Farbabtrag der dünnen Farbschichten (bis zu ca. 10µm Dicke) auf. Dieses 
Ergebnis kann sowohl durch spektroskopische Messungen,die in dieser Form 
bisher an Druckfarben noch nicht durchgeführt wurden, als auch anhand einer 
Versuchsreihe Abtrag pro Puls belegt werden. Typische optische Eindringtiefen 
liegen je nach Farbe und Untersuchungsmethode für die Excimerwellenlänge 
=248nm zwischen opt=0,1 und 1,9µm. Anhand von verschiedenen 
Versuchsreihen an präparierten Flachproben wird der Einfluß  
 der akkumulierten Flächen-Energiedichte 
 der Pulswiederholfrequenz 
 der Wellenlänge 
bei der Bearbeitung mit Excimerlaserstrahlung untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, daß eine vollständige Reinigung der Tiefdruckzylinder ohne Zerstörung der 
schützenden Chromoberfläche (von ca. 5µm Dicke) mit Energiedichten zwi-
schen H=0,1J/cm² und H=0,5J/cm² zu realisieren ist. Dabei ist eine flächige Be-
arbeitung mit Pulsfrequenzen von 150Hz (entspricht der maximalen Pulsfre-
quenz des eingesetzten Excimerlasers LPX 315i der Fa. Lambda Physik) möglich. 
Der Vergleich der Bearbeitung mit den Excimerwellenlängen =248nm und 
=308nm hat gezeigt, daß für die vollständige Reinigung mit der XeCl-
Wellenlänge (308nm) eine bis zu 40% geringere akkumulierte Flächen-Energie-
dichte notwendig ist, als bei der Reinigung mit der KrF-Wellenlänge (248nm). 
Auf der Basis der Versuchsergebnisse wird ein Anlagenkonzept für die groß-
flächige Bearbeitung der Tiefdruckzylinder mit Excimerlaserstrahlung entwickelt 
und realisiert. Dabei verfährt ein Schlitten mit einer Optik („fliegenden Optik“) 
entlang des rotierenden Druckzylinders, so daß dieser spiralförmig mit dem 
homogenisierten Laserstrahl abgerastert werden kann. Für die Homogeni-
sierung der Laserstrahlung wird, erstmalig in einer industriellen Anwendung, 
ein hochreflekierender Spiegel mit einer nicht-rotationssymmetrischen Facet-
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tierung eingesetzt. Zusätzlich ist in den optischen Strahlengang ein neu ent-
wickeltes Zoomobjektiv mit motorischer Ansteuerung integriert, so daß eine 
stufenlose Einstellung der Kantenlänge des quadratischen Strahlflecks von 5 bis 
ca. 19mm möglich wird. 
Wie die Bearbeitung von Original-Tiefdruckzylindern in der Reinigungsanlage 
gezeigt hat, ist für die vollständige Reinigung eines mit einer konstanten Farb-
schicht verunreinigten Zylinders (je nach Dicke und Farbton der Verunreini-
gung) eine akkumulierte Flächen-Energiedichte von 1,6 bis 8J/cm² notwendig. 
Bei einer Pulsfolgefrequenz des Lasers von 150Hz sind somit Flächenraten von 
2,4 bis 11,8m²/h zu realisieren. Jedoch variieren die Farbschichten im Realfall 
stark (durch unterschiedliche Gravurtiefen, Farbschlieren oder –kleckse). Wie 
bereits in den Versuchen zur Prozeßoptimierung festgestellt wird, müssen die 
Prozeßparameter für eine vollständige Reinigung an geringfügig variierende 
Farbschichtdicken angepaßt werden, so daß für eine gleichbleibende Reini-
gungsqualität ohne Zerstörung der Chromschicht, bei einer Optimierung der 
Reinigungskosten, eine Prozeßüberwachung und –regelung notwendig ist. 
Die Prozeßüberwachung wird mit einem Bildverarbeitungssystem mit CCD-
Farbkamera realisiert. Eine neu entwicklte Steuerungssoftware zur Farbbild-
auswertung registriert, während eines ersten Bearbeitungszyklus mit Standard-
parametern, für die vorliegende Reinigungsaufgabe, Position und Farbschicht-
dicke von Restverunreinigungen. In einem zweiten Bearbeitungszyklus werden 
die Restverunreinigungen gezielt angefahren und mit angepaßten Bearbei-
tungsparametern (entsprechend ihrer Farbschichtdicke) vollständig abgetragen. 
Auf diese Weise wird die vollständige Reinigung des gesamten Druckzylinders 
in zwei Bearbeitungszyklen garantiert. 
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlage führt zu Reinigungskosten von 
ca. 45,-€ für einen großen Tiefdruckzylinder von 500mm Durchmesser und 
1,7m Länge. Damit bietet die Laserstrahl-Reinigungsanlage für Tiefdruckzylin-
der eine umweltschonende Alternative zu konventionellen Reinigungsmetho-
den wie den chemischen Verfahren, der Ultraschll-Reinigung oder den mecha-
nischen Strahlverfahren. Darüber hinaus sind schwierige Reinigungsaufgaben, 
wie die Säuberung von keramischen Rasterwalzen oder der Abtrag von Kom-
ponenten-Lacksystemen mit Hilfe der Lasertechnik bereits ansatzweise gelöst 
worden und bieten somit Potential für ein breiteres Einsatzgebiet einer solchen 
Anlage. 
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Anhang A Verwendete Spektralphotometersysteme 
Spektralphotometer Lambda 9 (Perkin Elmer) 
Wellenlängenbereich 185 nm - 3200 nm 
Wellenzahlbereich 54054 cm-1 - 3125 cm-1 
Wellenlängengenauigkeit  0,2 (UV/VIS) /  0,8 (NIR) 
Wellenlängenreproduzierbarkeit  0,05 (UV/VIS) /  0,2 (NIR) 
Falschlicht < 0,0001% bei 220nm, 340nm, 
370nm 
< 0,002% bei 1690nm 
Photometrische Genauigkeit  0,07% T 
Photometrische Reproduzierbarkeit  0,03% T 
Dynamikbereich der Ordinate 0,01% T 
Spaltbreite 0,05nm - 5nm (in 0,01 Schritten) 
Scangeschwindigkeit 0,09nm/min . 960nm/min 
Strahlungsquelle Deuteriumlampe (UV) 
Wolfram - Halogenlampe (VIS/NIR) 
Detektor Seitenfenster Photomultiplier (UV/VIS) 
PbS - Detektor (NIR) 
Gitter jeweils 2 holographische Gitter mit 
1440 Linien/mm (UV/VIS) 
360 Linien/mm (NIR) 
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Spektralphotometer FTIR 1725 X (Perkin Elmer) 
Wellenlängenbereich 1,4 µm - 37 µm 
Wellenzahlbereich 7200 cm-1 - 370 cm-1 
Auflösung 2 cm-1 - 64cm-1 
Laserwellenlänge 632,8 nm 
Scangeschwindigkeit des Interfer-
meterspiegels 
0,2 - 2,0 cm/s 
Signal Rausch Verhältnis 2200/1 im Bereich 2200 cm-1 - 
2000cm , 4s Meßzeit, 
Auflösung 4 cm-1 
Optik KBr - Strahlteiler (Interferometer) 
Scangeschwindigkeit 0,09 nm/min - 960 nm/min 
Strahlungsquelle temperaturstabilisierte Keramik 
Detektor FTIR Basisgerät Fast Recovery Deuterated Tri Glycine 
Sulphate, DTGS 
Umschaltung Mirkroskop programmgesteuert 
Detektor IR Mikroskop Mercury Cadmium Telluride, MCT 
-1
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Anhang B Verwendete Lasersysteme 
Lasertypen 
 Lambda 
Physik 
EMG 201 
Lambda 
Physik 
LPX 305i 
Lambda 
Physik 
LPX315i 
Lambda 
Physik 
LPX315i 
Wellenlänge 
[nm] 
248 
KrF 
248 
KrF 
308 
XeCl 
248 
KrF 
max. Puls-
energie [mJ] 
500 800 600 800 
Pulswiederhol-
frequenz [Hz] 
80 50 150 150 
mittlere  
Leistung [W] 
35 35 75 100 
Pulsdauer 
[ns] 
34 25 30 25 
Strahlabmes-
sungen [mm²] 
 10-13 x 30 10-13 x 30 10-13 x 30 
Strahldivergenz 
[mrad] 
 1 x 3 1 x 3 1 x 3 
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Anhang C Spektren der Druckfarben im UV- und UV/VIS/NIR-Bereich 
Bild C.1: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Blau (LB) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.2: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Blau (LB) mit einer 
Schichtdicke von 
5µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.3: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Gelb (LG) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
 
240 280 320 360
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
351248
7µm
 12µm
351308248  
 
opt=1,0 bis 1,7µm
je nach Schichtdicke
Tr
an
sm
iss
io
ns
gr
ad
 [%
]
Wellenlänge  [nm]
240 280 320 360
2
4
6
LG - Schichtdicke
 R
ef
le
xi
on
sg
ra
d 
[%
]
Wellenlänge  [nm]
308 
 
 
Bild C.4: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Gelb (LG) mit einer 
Schichtdicke von 5 
µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.5: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Rot (LR) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
 
240 280 320 360
0
1
2
3
4
5
6
7 351
248
4µm
 8µm
 20µm
351308248  
 
opt=0,7 bis 1,6µm
je nach Schichtdicke
Tr
an
sm
iss
io
ns
gr
ad
 [%
]
Wellenlänge  [nm]
240 280 320 360
2
4
6
8
LR - Schichtdicke
 R
ef
le
xi
on
sg
ra
d 
[%
]
Wellenlänge  [nm]
308 
 
 
Bild C.6: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Rot (LR) mit einer 
Schichtdicke von 
5µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.7: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Schwarz (LS) mit un-
terschiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.8: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Schwarz (LS) mit ei-
ner Schichtdicke von 
5 µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.9: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Blau 
(WB) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.10: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Blau 
(WB) mit einer 
Schichtdicke von 
5µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.11: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Gelb 
(WG) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.12: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Gelb 
(WG) mit einer 
Schichtdicke von 
4µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.13: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Rot 
(WR) mit unter-
schiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.14: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Rot 
(WR) mit einer 
Schichtdicke von 
6µm im UV/VIS/NIR-
Bereich 
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Bild C.15: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe 
Schwarz (WS) mit 
unterschiedlichen 
Schichtdicken im 
UV-Bereich 
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Bild C.16: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe 
Schwarz (WS) mit 
einer Schichtdicke 
von 9µm im 
UV/VIS/NIR-Bereich 
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Anhang D Spektren der Druckfarben im IR-Bereich 
Bild D.1: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Blau (LB) bei einer 
Schichtdicke von 
d=5µm im IR-
Bereich 
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Bild D.2: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Gelb (LG) bei einer 
Schichtdicke von 
d=5,5µm im IR-
Bereich 
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Bild D.3: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Rot (LR) bei einer 
Schichtdicke von 
d=4,8µm im IR-
Bereich 
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Bild D.4: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Lösungsmittel-Farbe 
Schwarz (LS) bei ei-
ner Schichtdicke von 
d=5,2µm im IR-
Bereich 
 
5 10 15 20 25
0
20
40
60
80
100
LS - Schichtdicke d=5,2µm
 
 
Tr
an
sm
iss
io
ns
gr
ad
 [%
]
Wellenlänge  [µm]
5 10 15 20 2
10
20
30
40
50
5
10,610,6
 R
ef
le
xi
on
sg
ra
d 
[%
]
Wellenlänge  [µm]
 
 
142 Reinigen von Tiefdruckzylindern mit Excimerlaserstrahlung 
 Spektren der Druckfarben im IR-
Bereich
 
Bild D.5: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Blau 
(WB) bei einer 
Schichtdicke von 
d=5,3µm im IR-
Bereich 
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Bild D.6: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Gelb 
(WG) bei einer 
Schichtdicke von 
d=3,8µm im IR-
Bereich 
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Bild D.7: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe Rot 
(WR) bei einer 
Schichtdicke von 
d=6,3µm im IR-
Bereich 
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Bild D.8: Transmis-
sions und Refle-
xionsspektrum der 
Wasser-Farbe 
Schwarz (WS) bei 
einer Schichtdicke 
von d=8µm im IR-
Bereich 
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Anhang E Versuchsreihe Abtrag pro Puls 
Bild E.1: Abtragtiefe 
pro Puls dt in Ab-
hängigkeit von der 
eingestrahlten  
Flächen-Energie-
dichte H (logarith-
misch) für die Löse-
mittelfarben 
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Bild E.2: Abtragtiefe 
pro Puls dt in Ab-
hängigkeit von der 
eingestrahlten  
Flächen-Energie-
dichte H (logarith-
misch) für die Was-
serfarben 
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Anhang F Versuchsreihe: Einfluß der akk. Flächen-Energiedichte 
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Bild F.1: Untersuchte Lösemittelfarben: Akk. Flächen-Energiedichten, die zur vollständigen Reinigung sowie zum Auftreten von Zerstö-
rungen in der Chromschicht geführt haben in Abhängigkeit von der durchgeführten Variation der Flächen-Energiedichte 
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Bild F.2: Untersuchte Wasserfarben: Akk. Flächen-Energiedichten, die zur vollständigen Reinigung sowie zum Auftreten von Zerstö-
rungen in der Chromschicht geführt haben in Abhängigkeit von der durchgeführten Variation der Flächen-Energiedichte
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Anhang G Berechnete Größen in der Farbildauswertung 
G.1 Gewichteter Abzug des durchschnittlichen Chromfarbtons 
Zur Ermittlung der Farbschichtdicke einer Restverunreinigung wird von jedem 
Bildpunkt der Aufnahme der durch den Farbrest hindurchscheinende Chrom-
farbton abgezogen. Je stärker der Chromfarbton hindurchscheint, desto dün-
ner ist die Farbschicht. Um den Chromfarbton herausrechnen zu können, wird 
für jeden einzelnen Bildpunkt ein Gewichtungsfaktor  bestimmt, der den An-
teil des Chromfarbtons im untersuchten Bildpunkt angibt. Für die Ermittlung 
dieses Gewichtungsfaktors werden zuerst die einzelnen normierten Farbanteile 
eines Bildpunktes (vgl. Kap. 5.5.6.1) auf die entsprechenden Farbanteile der 
Chromfarbe bezogen (siehe G.1). 
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Der Gewichtungsfaktor  ergibt sich dann für den Algorithmus zur Erkennung 
von roten und blauen Verunreinigung aus dem mittleren Wert (nicht dem  
arithmetischen Mittelwert) der drei berechneten Werte R, G und B. Für die 
Detektion gelber Farbreste wird der Gewichtungsfaktor  gleich dem Minimum 
aus R, G und B (siehe G.2). Diese Unterscheidung ist erforderlich, da Rot und 
Blau im RGB-Farbsystem als Hauptachsen vorkommen, Gelb sich hingegen aus 
Rot (R) und Grün (G) zusammensetzt. 
G.2 
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Für Gelb: 
 BGRmin  ,,  
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Beispiel für eine rote Verunreinigung: 
Seien RN= 178 
 GN= 26 und 
 BN= 51 mit N=RN+GN+BN=255 
So folgen daraus die anteiligen Gewichtungsfaktoren: 
 R = 2,2 
 G = 0,3 
 B = 0,6 
Der mittlere Gewichtungsfaktor wird also bestimmt durch B = . 
Anhand des so ermittelten Gewichtungsfaktors  wird der Chromfarbton vom 
Farbton des untersuchten Bildpunktes abgezogen. Dabei wird deutlich, warum 
der mittlere Wert aus den drei Anteilswerten herausgenommen werden muß: 
Durch Einsetzen der Zahlen aus dem oben angegebenen Beispiel in Formel G.3 
wird: 
Bgew  = 0 und Ggew <0 
und damit nach G.4: 
Bgew  = Ggew = 0 
d.h., blaue und grüne Farbanteile erscheinen schwarz, während die rote Farbe 
gemäß ihrer Gewichtung verbleibt (siehe Bild 5.9). Der höchste Wert der antei-
ligen Gewichtungsfaktoren R, G und B gehört immer zu der Farbe der Verun-
reinigung, deren gewichteter Anteil nach G.3 nicht zu Null werden darf. Wür-
de der kleinste Wert aus R, G und B gewählt so könnten nach dem gewichte-
ten Abzug auch grüne Farbreste im Bild verbleiben. 
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Die resultierende Helligkeit für Rot und Blau kann danach direkt abgelesen 
werden, da diese beiden Farben Hauptachsen im RGB-Farbraum sind. Gelb 
wird gesondert behandelt und aus den Werten für Rot und Grün zusammen-
gesetzt. Gelbe Farbe setzt sich aus ungefähr gleichen Anteilen von Rot und 
Grün zusammen. Ungefähr gleiche Anteile von Rot und Grün erhält man, 
wenn R größer 60 % von G ist und G größer 60 % von R ist. Die Helligkeit für 
Gelb (Y) ergibt sich dann aus G.5. 
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Werte von R, G, B und Y unterhalb eines Minimalwertes werden auf Null ge-
setzt (siehe G.4 und G.5). Eine Verunreinigung ist vorhanden, wenn der Wert 
für die gesuchte Farbe größer als dieser Minimalwert ist. Die minimalen Hellig-
keiten, ab denen eine Verschmutzung erkannt wird, sind so festgelegt worden, 
daß das Rauschen im Kamerabild und leichte Schwankungen der Farbtöne  
sicher unterdrückt werden. Die Farbanteilswerte der Bilder bzw. einzelner Bild-
ausschnitte werden dazu in einem speziell entwickelten Analyseprogramm be-
stimmt und nach visueller Beurteilung klassifiziert [85]. Die Minimalwerte liegen 
für die Erkennung roter Farbreste bei 17, blauer Farbreste bei 15 und für die 
Erkennung gelber Farbreste bei 12. 
G.2 Experimentell ermittelte Minimal- oder Grenzwerte 
Alle konstanten Helligkeitswerte (min, Amin) , die im Text als experimentell er-
mittelt definiert werden, sind mit Hilfe des o.g. Analyseprogramms bestimmt 
worden. Dazu werden die jeweils gesuchten Werte anhand mehrerer Beispiel-
bilder berechnet und visuell beurteilt. Aufgrund der hohen Auflösung der Ka-
merabilder werden bereits kleinste Verunreinigungen detektiert, die visuell -
selbst in der vergrößerten Darstellung des Kamerabildes auf dem Bildschirm- 
nicht erkannt werden und deshalb auch für das Reinigungsergebnis nicht rele-
vant sind. 
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Anhang H Hauptkomponenten der Prozeßüberwachung 
CCD-Farbkamera M70 (Fa. JAI) 
CCD-Sensor 1/2“-IT-Farb-Progressive-Scan, RGB-
Farb-Mosaikfilter 
Bildelemente 624(h) x 488 (v), EIA Videostandard 
Pixelgröße 9,9µm x 9,9µm 
Auflösung 380 Linien (H), 485 Linien (V) 
Empfindlichkeit 1,5 Lux bei F=1,4; AGC on 
Video-Output RGB-Video, 1,0 Vp-p, 75 Ohm non-
interlaced oder 2:1 interlaced 
S/N-Ratio mind. 48 dB (AGC OFF, Gamma=1,0) 
Synchronisation Intern oder Extern mit HD/VD und 
WEN, Random Trigger, Pixelclockaus-
gang (12,2727 MHz) für eine jitterfreie 
Bildübertragung 
Besonderheiten  Asynchroner Vollbild-Shutter 
 RGB-Videoausgang 
 Pixelsynchrone Bildübertragung 
 WEN-Puls (Start Bildausgabe) 
 RS-232-Schnittstelle inkl. Software 
Shutter OFF, ON (1/100 bis 1/10.000 s), Lang-
zeitintegration von 2 bis 16 Bilder 
Trigger-Shutter 1/60 bis 1/10.000 s Trigger-Pulsweite 
mind. 1 HD (neg.) 
Bildrate 30 Bilder/s 
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Gamma 1 oder 0,45 (OFF/ON) 
Bedienung DIP-Schalter an der Kamerarückwand 
und RS-232-Schnittstelle 
Anschluss 12-Pol und 6-Pol Hirose, 9-Pol D-Sub, 
BNC 
Objektiv C-Mount-Anschluss 
Temperaturbereich - 5° C bis + 45 ° C 
Luftfeuchtigkeit 20% -80% 
Stromversorgung 12 VDC, 5 W 
Abmessungen 50 x 60 x 80 mm (H x B x T) 
Gewicht 280 g 
 
Blitzlicht-Beleuchtung BVS 060 (Fa. POLYTEC) 
Spektralbereich des Stroboskoplich-
tes 
300 – 1100nm 
Elektrische Energie pro Blitz max. 0,72J 
Radiometrische optische Ausgangs-
leistung 
ca. 12,5mJ/cm² 
Blitzfrequenz max. 60Hz 
Blitzdauer < 15µs 
Lebensdauer der Blitzlampe > 108 Blitze 
Regelung der Lichtintensität Über ca. 1 Größenordnung (manuell in-
tern oder extern über Referenzsignal) 
Versorgungsspannung 230VAC (115VAC auf Anfrage) 
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Stromaufnahme max. 0,5A 
Triggersignal + 5V bei 20mA 
Trigger Pulsbreite 10 – 100µs 
Nicht synchronisierte Zeitspanne vor 
Puls 
min. 200µs 
Zeitverzögerung (Triggersignal-Blitz) typ. 10µs 
Entladekapazität 4µF 
Referenzsignal 0 – 6VDC (min. 1,7V zum Zünden der 
Lampe notwendig) 
Optischer Anschluß Faserbündeladapter für FOSTEC-
Standardferrule 
Temperaturbereich - 23° C bis + 43 ° C 
Luftfeuchtigkeit 0 - 90% nicht kondensierend 
Gewicht ca. 5,3kg 
Abmessungen 200 x 200 x 162 mm  
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